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PRÉFACE DE L'AUTEUR 


Le problème des communications électriques sans fil, dont la solu- 
tion avait été vainement cherchée, pendant le xix° siècle, par diverses 
méthodes, a été, depuis 1894, l'objet d'études qui ont abouti à la dé- 
couverte et au développement de la radiotélégraphie, dans laquelle 
l'énergie se propage par ondes électromagnétiques à travers l’atmo- 
sphère et le sol. 

C'est uniquement de cette catégorie de transmission ; en d’autres 
termes c’est uniquement des radiocommunications que traitera l’ou- 
vrage dont le présent volume constitue la première partie. 

J'ai pensé qu'à côté des travaux déjà nombreux sur le même sujet, 
à côté des manuels, des précis qui s'adressent plus spécialement aux 
techniciens, des ouvrages didactiques écrits en vue de l’enseignement, 
des livres de vulgarisation qui ont répandu dans le grand public la 
connaissance de la télégraphie sans fil, il y avait place pour un exposé 
d'ensemble assez étendu pour que les vues théoriques éparses dans 
les diverses revues puissent y trouver une place en rapport avec l’im- 
portance de la production littéraire radiotechnique, la plus abondante 
actuellement des littératures électriques ; pour que les explications 
puissent être assez développées pour être rigoureuses et complètes ; 
pour que les descriptions des organes des stations, des méthodes et 
des systèmes puissent être autre chose que des schémas ou des es- 
quisses. Des résumés ou des ouvrages élémentaires de grande valeur 
ont été déjà publiés en France; il n'en existe aucun de l'ampleur de 
celui-ci. J’ai pensé qu'il était intéressant d'essayer de doter la littéra- 
ture technique d’un traité dont le cadre fût assez large pour embras- 
ser, mieux même que les beaux livres de Fleming et de Zenneck, les 
diverses parties et les aspects divers du problème complexe des radio- 
communications. 

Si la valeur ne se mesure pas au nombre de pages, il sera du moins 


si 
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possible de traiter ici des sujets qui n’ont pu être abordés ailleurs que 
sommairement. J’ai pensé, en particulier, qu'il était nécessaire de 
faire une place importante à l'étude et à la solution des problèmes 
physiques que la télégraphie sans fil a posés ; qu'il convenait de ne 
pas les envisager uniquement au point de vue du technicien pressé 
d'obtenir des résultats concrets, pour des utilisations immédiates; 
mais aussi, au moins dans les cas les plus intéressants, au point de 
vue du savant préoccupé surtout du beau problème à résoudre et de 
la vérité à manifester. Il arrive souvent, d’ailleurs, que cette voie la 
plus longue est en réalité la plus courte; les origines de la télégraphie 
sans fil en sont un exemple souvent cité : les travaux purement scien- 
tifiques des grands physiciens du siècle dernier, Maxwell et Hertz en 
particulier, ont, en donnant immédiatement l'interprétation exacte 
des premiers résultats de Marconi, indiqué la bonne route à suivre 
aux savants et aux ingénieurs qui en furent les témoins et s'appli- 
quèrent à la solution du problème des radiocommunications ; leur 
ont fourni le fil d'Ariane qui les a guidés dans le labyrinthe des expli- 
cations alors possibles et, les empêchant de s'égarer sur de fausses 
pistes, ont accéléré dans la plus large mesure le développement de la 
nouvelle invention. 

À un autre point de vue les recherches théoriques présentent pour 
notre sujet une importance exceptionnelle. La télégraphie sans fil a 
en effet, posé une grande quantité de problèmes nouveaux et com- 
plexes qu'on ne saurait trop comment aborder autrement. Considé- 
rons, par exemple, la question de la propagation des ondes électro- 
magnétiques à la surface de la terre. L'expérience, non coordonnée et 
dirigée par la théorie, serait trop complexe, nécessiterait la réunion 
et la discussion de résultats trop nombreux et trop divers, pour qu’on 
puisse en attendre avant longtemps les éléments de solutions défini- 
tives. Seules des hypothèses et des études théoriques faites dans di- 
verses directions peuvent mettre de l’ordre dans le chaos, indiquer 
l'expérience décisive, | «experimentum crucis », qui, ne laissant pas 
le choix entre deux interprétations, déblaie tout d’un coup le chemin. 

À ce point de vue, des travaux comme ceux de À. Sommerfeld, 
W. H. Eccles, et des mathématiciens qui ont étudié l'influence de la 
courbure de la terre, présentent un intérêt exceptionnel, et il était 
nécessaire, sous peine de n'être pas à la hauteur du sujet traité, de 
leur réserver, à elles et aux autres qui se présenteront dans le cours 
de cet ouvrage, une place en rapport avec leur importance. 

Ces développements sont d’ailleurs un besoin pour toute intelligence 
vraiment scientifique. Un esprit de formation supérieure, fût-il celui 
de l'ingénieur le plus préoccupé des réalités de la technique journa- 
lière, ne se contente pas de conclusions sans preuve ou d'exposés sans 
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précision. I] lui faut la démonstration en même temps que le résultat. 
Et la théorie est en effet le plus souvent nécessaire pour la complète 
intelligence de celui-ci, pour la détermination des limites dans les- 
quelles il est valable et des conditions de son application. 

S1 l’on s'impose comme règle de ne pas trahir la pensée des auteurs 
qu'on prétend commenter, de tels exposés sont évidemment impos- 
sibles sans des développements exigeant parfois des connaissances 
assez étendues. Tout en différentiant du reste du texte, par des carac- 
tères plus fins, ce qui était pur calcul, j'ai pensé que, les mathéma- 
tiques étant le langage et l'instrument de la recherche scientifique, il y 
avait lieu de s'en servir sans scrupule. Ce n’est pas dans un ouvrage 
français, dans le pays qui a été, depuis Pascal jusqu'à Henri Poin- 
caré, pour ne pas parler des vivants, le berceau et la patrie même de 
Ja physique mathématique; celui où sont nés et où ont travaillé les 
théoriciens illustres des sciences exactes, les Laplace, les Fourier, les 
Fresnel, les Poisson, et tant d’autres; celui où des mathématiciens de 
génie ont forgé l'outil indispensable ; ce n'est pas en France qu'il con- 
viendrait de paraître avoir honte d'employer ce beau langage scienti- 
fique, clair et précis, image même du génie français, qui a servi d’ins- 
trument à tant de remarquables exposés, à tant d'illustres recherches 
et de mémorables découvertes. 

Et, heureusement, ce n'est pas en France non plus que manquent 
les lecteurs épris de belle langue mathématique. La plapart des uni- 
versités, l'école normale supérieure, l’école polytechnique en ont gardé 
le culte ; d’autres, comme l'Ecole supérieure d'électricité, exigent des 
candidats, avant leur admission, une bonne préparation scientifique ; 
l’enseignement supérieur français sait que de fortes études générales 
doivent précéder toute spécialisation. Cette vraie tradition française, 
qui a formé la plupart des techniciens de l'époque présente, et qu’il 
importe de ne pas laisser dévier, me faisait un devoir de ne pas négli- 
ger de donner une place correspondante à leur importance aux vues 
théoriques qui sont l'accompagnement nécessaire de l'étude des phé- 
nomènes utilisés dans la télégraphie sans fil, phénomènes si divers et 
si nombreux, qui vont de la physique astronomique, avec les ques- 
tions de propagation, à celle de l'infiniment petit, avec les dissocia- 
lions de l’atome ou de la molécule qui se produisent dans les tubes à 
vide. 

Malgré l'utilité des considérations générales et des développements 
théoriques, un ouvrage comme celui-ci est avant tout un travail tech- 
nique, destiné à des ingénieurs qui n’ont pas à résoudre des problè- 
mes scientifiques mais doivent étudier des projets, les réaliser, et 
mettre en exploitation des stations, tout cela en tenant compte de 
considérations locales, particulières, financières, etc., qui n’ont le 
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plus souvent rien à voir avec la science ni même avec la pure tech- 
nique. Aussi la plus grande place sera-t-elle réservée à la partie des- 
criptive que j'ai voulu faire aussi complète et mettre au point aussi 
récemment que possible ; à la mise en lumière de résultats directe- 
ment utilisables ; à la recherche des règles de l'établissement des pro- 
jets, des méthodes de construction des antennes, des organes de trans- 
mission et de réception ; enfin à tous les éléments qui constituent l’art 
complexe et délicat du radiotélégraphiste. Si les volumes consacrés 
aux principes fondamentaux, aux oscillations électriques, sont plus 
spécialement théoriques, les descriptions d'expériences, les études 
d'appareils et de machines tiendront une place importante dans ceux 
qui traiteront de la propagation des ondes, des antennes, des méthodes 
d'émission et de réception ; les descriptions de réseaux de radiocom- 
munications le développement des différentes méthodes d'exploitation 
feront l'objet principal de celui où seront exposées les difilérentes 
sortes de radiocommunication ; le formulaire du radiotélégraphiste, 
enfin, sera essentiellement pratique, il aura pour objet de donner aux 
techniciens les règles et les procédés d’études de projets. 

J’ai pensé qu'il était nécessaire, avant toute étude de détail, de réu- 
nir dans un volume spécial, l'exposé des principes fondamentaux sur 
lesquels reposent la science et la technique des radiocommunications. 
Le fait qu'on trouve très rarement traitées avec une ampleur corres- 
pondant à leur importance, ou étudiées correctement, les questions 
de la nécessité de la haute fréquence et du choix de la longueur d'onde, 
l'influence de la hauteur des antennes, les raisons pour lesquelles 
celles-ci sont assimilables à des circuits oscillants, leur mode de 
rayonnement, etc., me faisait un devoir d'insister tout particulière- 
ment et d’abord sur ces questions fondamentales. J’en ai réuni l’ex- 
posé dans une « Introduction à l'étude des radiacommunications » 
qui constitue le premier volume. 

À la forme, qu'il eût été possible d'adopter, d'un traité en deux ou 
trois gros volumes, j'ai préféré celle d’un plus grand nombre de vo- 
lumes de moindre importance, consacrés chacun, complètement et 
uniquement, à l'exposé d’une partie bien déterminée de l'ouvrage. La 
technique des radiocommunications n’est pas, comme certaines autres, 
celles de la stéréotomie ou de Ja coupe des pierres par exemple, un 
sujet auquel les années qui se succèdent n’apportent que peu de chan- - 
gements. Si ce fait qu'il s’agit d'applications de la haute fréquence, 
celui de la propagation par ondes électromagnétiques, sont des élé- 
ments du problème définitivement acquis, et qui fixent les grandes 
lignes de l'étude des principes fondamentaux, il n’en est pas de même 
. des méthodes de réalisation et d'application. Quelques années suffi- 
sent pour amener une révolution complète dans les procédés d’émis- 
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sion, ou de réception, par suite dans les études et les calculs de pro- 
jets. Il faut que l'ouvrage technique suive cet incessant développe- 
ment ; des retouches continuelles, des refontes successives sont 
nécessaires, et des volumes partiels se prêtent mieux que de gros in- 
folios à cette perpétuelle remise sur le chantier. 

La publication d’un aussi important ouvrage vient-elle à son heure ? 
À la fièvreuse activité du temps de guerre, qui exigeait des réalisa- 
tions immédiates, fussent-elles incomplètes, succède maintenant le 
travail plus réfléchi et plus parfait que permet seule la paix. Les 
études longues et fécondes, qui ne peuvent être menées à bonne fin 
que par des esprits assurés de l'avenir, peuvent maintenant être re- 
commencées. L'éducation de techniciens, interrompue par la nécessité 
d'utiliser pendant la guerre, toutes les activités pour la défense du 
pays, peut être reprise. Enfin vont se réaliser de grands programmes 
de radiocommunications. L'évolution de la télégraphie sans fil fait 
prévoir, pour les différents réseaux maritimes, intérieurs, transocéa- 
niques et trans-continentaux, un développement considérable et très 
prochain. La France victorieuse se doit d’être à la tête du progrès. Le 
pénible et long travail que représente l'élaboration de cet ouvrage 
serait amplement payé s’il pouvait contribuer, pour sa modeste part, 
à cette grande œuvre de l'avenir. 
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L'apparition et le développement de la radiotélégraphie sont con- 
sidérés par un grand nombre d’auteurs comme la suite logique des 
mémorables travaux de Maxwell et de Hertz sur la théorie élec- 
tromagnétique de la lumière. Pourtant les travaux antérieurs ren- 
daient compte, comme l’a remarqué M. Brillouin (r), des princi- 
paux phénomènes observés. La production d'oscillations électriques 
par la décharge d’un condensateur avait été expliquée dès 1853 par 
Sir William Thomson (2); l’utilisation de la résonance se rat- 
tache à l'étude générale des phénomènes périodiques ; la nécessité 
d'utiliser des antennes verticales se justifie par raison de symétrie; la 
variation de l'énergie reçue en raison inverse du carré de la distance, 
dans un diélectrique parfait, est une conséquence des lois de l’induc- 
tion. Ce serait donc une erreur de croire que, si la radiotélégraphie 
était apparue cinquante ans plus tôt, il en serait résulté un effondrement 
des anciennes idées sur l'électricité. Toutefois la théorie de Maxwell 
est celle qui rend le mieux compte de l’ensemble des faits observés ; 
elle explique la vitesse finie de la propagation, et le rayonnement 
d'énergie dans l’espace, à partir du système transmetteur. C'est les 
équations du champ électromagnétique, établies d’après les idées de 
Maxwell et de Hertz qui nous serviront de point de départ dans notre 


exposé, et notre premier chapitre sera consacré à un exposé succinct 
de la théorie de ces auteurs. 


(x) M. Briccou, Propagation de l'Électricité, $ 323, p. 284. À. Hermann, Paris, 1904; 


(2) Wiccram Tuomsox, On Transient Electric Currents. « Philosophical Magazine ». 
1853, série 4, vol. V, p. 393. | 
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Munis de ces relations fondamentales, nous pourrons aborder le 
problème général des transmissions à distance par rayonnement élec- 
tromagnétique : une liaison électromagnétique à grande distance de- 
vant comprendre d’une part un dispositif radiateur, qui rayonne dans 
l’espace une certaine quantité d'énergie ou, ce qui revient au même, 
qui produit autour de lui un champ électromagnétique, et d'autre part 
un dispositif collecteur qui, placé dans le champ, devient le siège d’une 
perturbation électrique, et absorbe une certaine quantité d'énergie qu'il 
est possible de transformer en énergie mécanique. Nous aurons à ré- 
pondre aux questions suivantes : | 

Problème de l'émission : {trouver un système capable de produire, à 
une distance donnée, un champ électromagnétique donné. 

Problème de la réception : étant donné un champ électromagné- 
tique, étudier ses réactions sur un système de conducteurs donné. 

Les deux dispositifs transmetteur et récepteur sont d’ailleurs indé- 
pendants : nous pouvons toujours admettre pratiquement que le champ 
émis par le récepteur est trop peu intense, en raison de la distance qui 
sépare les deux stations, pour avoir une réaction sensible sur le trans- 
metteur. On pourra donc étudier séparément la question de la trans- 
mission et celle de la réception. 

En pratique, les ondes électromagnétiques se propagent à la surface 
de la terre. Mais nous verrons que le phénomène est essentiellement le 
même, au-dessus du sol, que celui qui se manifesterait dans une 
atmosphère parfaitement diélectrique et indéfinie dans tous les sens, 
la terre étant supposée supprimée, à condition toutefois que les dis- 
tances soient suffisamment petites, et les fréquences des oscillations 
électriques très grandes : c'était le cas des expressions de Hertz et des 
essais faits dans les premières années de l’histoire des radiocommuni- 
cations. On peut alors considérer la terre comme plane et parfai- 
tement conductrice, et l'atmosphère comme parfaitement diélectrique 
et indéfinie ou, ce qui revient au même, ainsi que nous venons de 
l'indiquer, au point de vue de la propagation dans l'atmosphère, rem- 
placer la terre par une atmosphère identique à celle qui existe au- 
dessus de la surface. 

Nous sommes donc amenés à éfudier tout d’abord les radiocommu= 
nications à travers un diélectrique parfait (chapitre Il). 

Le problème, posé en ces termes généraux a, comme l’a montré 
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IT. Poincaré, une solution théorique, mais c'est une solution de ma- 
thématicien, ce n’est pas une solution d'ingénieur ; elle conduirait diffi- 
cilement, dans la pratique, à des chiffres utilisables. Aussi serons nous 
amenés, pour obtenir les lois fondamentales des radiotransmissions, à 
étudier le cas le plus simple, celui d’un élément conducteur, ouvert ou 
fermé, rayonnant dans un‘espace indéfini : c’est un cas particulier du 
problème de l'émission; celui qui lui correspond pour la réception 
consiste à chercher l’action d’un champ électromagnétique donné sur 
un élément de conducteur. Nous obtiendrons, pour ce cas particulier, 
la solution du problème de la transmission d'énergie. 

La partie essentielle du chapitre IT et de l'ouvrage tout entier est 
celle qui aboutit à l'établissement def l'équation différentielle de l'élé- 
ment de courant rayonnant et possédant capacité, résistance de self- 
induction. Il ne suffit pas, pour écrire cette relation, indispensable 
pour l'étude du mode d’oscillation de l'antenne, de posséder l'expres- 
sion qu'il est facile d'obtenir en appliquant le théorème de Poynting à 
grande distance de l'oscillateur, de la puissance moyenne rayonnée. La 
connaissance exacte de la façon même dont l'énergie est, à chaque ins- 
tant, émise, est absolument nécessaire. Elle permet seule de détermi- 
ner le terme de l'équation différentielle qui correspond au rayonne- 
ment. Et de la forme de l'équation différentielle résulte, avec la déli- 
mitation exacte des conditions dans lesquelles cette proposition peut 
être admise, que l'antenne peut être, au point de vue de son mode 
d'oscillation, assimilée à un circuit ou à un groupe de circuits posse- 
dant capacité, self-induction, et résistance. (La résistance comprenant 
d'ailleurs un terme qui correspond au rayonnement). La simplicité du 
résultat paraît avoir fait souvent perdre de vue la nécessité et les diffi- 
cultés dela démonstration, qui est omise ou insuffisante dans la plu- 
part des travaux, d'ensemble ou spéciaux, sur les radiocommunicalions. 
Ce théorème fondamental est, dans le présent ouvrage, malæré l’am- 
pleur des développements auxquels il donne lieu, l’objet d’une étude 
complète, L'inconvénient d’une moins grande rapidité de l'exposé ne 
pouvait évidemment être mis en balance avec celui d’un manque de 
rigueur dans une démonstration d’une telle importance, et d'autant plus 
nécessaire qu’elle est plus souvent négligée. 

Les relations que nous aurons obtenues au chapitre Il pourront 


ensuite être facilement adaptées au cas de la propagation à la sur- 
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face d'un sol supposé plan et parfaitement conducteur (chapitre IT). 

Les résultats fondamentaux auxquels nous aboutirons ainsi, ef que 
nous résumerons dans un chapitre spécial qui sera la conclusion de 
cette introduction, sont les principes essentiels de toute l'étude des radio- 
communications ; il nous restera, dans les volumes qui suivront, à les 
corriger pour tenir compte des particularités de la terre et de l’atmo- 
sphère, à les développer, à en tirer les conséquences, et à les appliquer, 
pour exposer complètement la théorie el la technique des radiocom- 


munications. 


CHAPITRE I 


CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE 
ET ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


I. — Équations fondamentales du champ électromagnétique. 


Il. — Introduction du potentiel vecteur. 


Potentiel vecteur de Maxwell. 
Potentiel vecteur de Lorenz. 
Potentiel vecteur de Hertz. 
Cas d'un champ de révolution. 


UT. — Propagation dans les diélectriques. Ondes électromagnétiques. 


Equations fondamentales. 
Propagation par ondes. 
Cas d’un champ de révolution. 


IV. — Théorème de Poynting. 


V.— Propagation dans les conducteurs. Diffusion. 


Cas d’un champ de révolution. 


VI. — Cas de 12 haute fréquence. 


1. — Équations fondamentales du champ 
électromagnétique. 


1. Les lois de l'électricité dans les corps en repos, qui ont été for- 
mulées par Hertz (2), dans un célèbre mémoire publié en 1890 et in- 
titulé : « Sur les équations fondamentales de l'électrodynamique des 
corps en repos », sont la base de la théorie des radiocommunications 
par ondes électromagnétiques. Nous exposerons brièvement, d’après 


I 
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H. Poincaré (3), la théorie de Hertz, qui consiste à mettre en équa- 
tions les deux lois fondamentales de l'électricité, celle de Faraday, ou 


de l'induction, et celle d Ampère. 


4° Loi de Faraday. Premier groupe d'équations fondamentales. 
9. Soient 8, 87, 8:, les composantes de l'intensité du champ électrique, 
M, Joy Ab, les grandeurs correspondantes pour le champ magnétique, 


la perméabilité magnétique. 
Considérons une surface S quelconque, limitée par une courbe G. Si le 


champ varie, et si le contour est constitué par un fil conducteur, il se 
produit dans ce fil un courant provoqué par une force électromotrice d'in 


duction représentée par l'intégrale de ligne 
S(E.d, + 8ydy + É:d;) 


que nous éCrirons 


[EBd.. 


L'expérience nous apprend que cette force électromotrice est égale à la 
dérivée par rapport au temps du flux d’induction magnétique de compo- 
santes (LAb,, Hb,, Hub, qui traverse la surface S. Donc 


d 
ue Jeu, + mÂb, + nÂb,)du, (1) 


l, m, n, étant les cosinus directeurs de la normale à l'élément dw; l'intégrale 
du premier membre étant étendue au contour C, celle du deuxième membre 


à la surface S. 
Transformons le premier membre de la relation (x) à l'aide du théorème 


de Stokes. Il vient : 


IEC = | a(- pes _ +) du 
d; dy 


et l'équation (1) s'écrit 


xl __ 26, 06; LE 3} — dÂb; 
Il ( dz Fe ss du à [> pb, do — ue 5 


d'où, en identifiant les coefficients de 


Idw, mdw,  ndw 
FE TT DUT e APE DV 
Ms 1, L088s rie I 
ol dX dZ 
RE ER RE ab; 2 2 67 + d6y 


St Te) er 
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Cest le premier groupe des équations fondamentales du champ 
électromagnétique. 


2° Loi d'Ampère. Deuxième groupe d'équations fondamentales. 


3. Reprenons la surface $, limitée par le contour C. Une masse ma- 
gnétique qui décrit la courbe est soumise, de la part du champ extérieur, 
à une force dont le travail est représenté par l'intégrale de ligne 


J'(Nde + Âb,dy + Av,dz) 


étendue au coutour C. 

L'expérience nous apprend que cette intégrale est égale au produit par 47, 
changé de signe, du flux de courant qui traverse la surface. Soient 
Ur, Uys U:, les composantes du courant. On a : 


SEA, de — — 4 [(lu, + mu, +- nu,)de. 


Transformons, comme nous l'avons fait ci-dessus, le premier membre de 
l'équation par le théorème de Stokes, il vient : 


So (- ad, ne) UE AU Pa 7 
dz dy 


d'où, en identifiant les coefficients de 


ldw, mdw,  ndw 
PAL db; 2lby 
| dy 22 
te ab, à db, \ 
AS oz dE (2) 
jus NM db, 
ONE 2ÿ 


L'expérience n’a été faite que pour des circuits fermés, dans lesquels 
entre seul en jeu le courant de conduction i,, &,, à, régi par la loi d'Ohm. 


FL = CB, 
y —= C6, 
Fe == cb. 


c étant la conductibilité. 

Maxwell (1) a introduit en outre la notion de courant de déplacement : 
il suppose que dans un diélectrique soumis à un champ électrique il se 
produit un déplacement f,, f,, f. d'électricité proportionnel au champ 
électrique. Si le champ électrique varie, le déplacement électrique varie, en 
donnant naissance à un courant de déplacement dont les composantes sont : 


dz  dfy fs 


ol PT at 
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Maxwell représente les composantes du déplacement par 


4T ° 
€ 
Ju = Aro 
3 
Te 


e est le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique. 
Le courant total u,, u,, u,, est la somme du courant de conduction et du 
courant de déplacement 


. le) 
mi +Ÿ 
fu 
APR A RETE 
: d];z 
CA AA RCE: 


de sorte que les équations (2) deviennent 


NE PA MEL LPO 5 

an(s, +) = ne 
2f,\ ___ ddb,; ab, 

é(i, FE %) ce >7 | ox (8) 
2/,;\ ob, , af, 

br(i +) = Aya 


ou, en remplacant c,, 4, &, fe, fus [= par leurs valeurs en fonction des 
composantes du champ électrique 


26: __ db, ad, 

Are SE y M NU e 
06, - db, db, 

&ncé, + BAD Te re es IE 
06, _ odb, a, 

in DE mt TU dy 


Ces équations reposent sur l'hypothèse des courants de déplacement. 
Elles restèrent sans base expérimentale jusqu'aux expériences de 
Hertz, qui mirent en évidence les effets de ces courants. 

Les relations (II) représentent le deuxième groupe des équations 
fondamentales du champ électromagnétique. 
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11. — Introduction du potentiel vecteur. 


4. Posons : 
do, == Ps: __2P, 
Go dZz 
APT OR 
RENE @&) 
ar op, Der dP, 
D Ne 


Ces équations ne suffisent pas pour déterminer la fonction P, que nous 
nommerons potentiel vecteur, car elles se réduisent en somme à deux à 
cause de la relation 

dÂMb, , db, - db; 
ERA PR YU 07 
qui exprime que la densité du magnétisme est nulle. 

Différentions les deux membres de la première équation par rapport à {, 
il vient 


NUL 0 Pa be 


dt  oyot  ozot 


(D) 


dÂb, 
ou, remplaçan 


28, d8. 2°P, of, 


MATE br Oise 


: oP." 
D fi nu ePe = 2 (6, — +) 
dy ot dZz ot 
On trouverait, par permutation circulaire, deux équations analogues ; 
l'expression 


p> 
(s. = )ée + (6, — nr)dy + (6, — UT E)de 


est donc la diflérentielle exacte do d'une fonction w, et nous pouvons 
écrire 


ou 


PRE 2P; . 0? 
dl dx 
MA Je dP 5 
rene (8) 
oP, 29 
“RO 
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Les équations (4) et (5) peuvent remplacer le premier groupe d'équations 
fondamentales. 
On a d'ailleurs, en tout point du champ, p étant la densité de l'électricité 


2° (CG? 2° (<6,) cs (e&:) — To 
SNA FE 22° te 
(Equation de Poisson), ou 


++ 6) 
ox: \loy )abez 


Equations de Maxwell.— 5. Nous désignerons sous le nom d'équations 
de Maxwell l’ensemble des relations (3), (4), (5), (6), qui peuvent rem- 
placer les équations I et I. 


P, P 
Ab, ——— 0Ez — Dar 
dy DZ 
RS He RE 
oz dX 
08 Pal UE ES 
x dY | 
| sr (ie ‘ de) ___edb, , adb, 
àt 0Y Z 
Lt af, aNb, 2% 
kr L, + 22) = : 
ai. 2. :) _ __odb, , ad, 
HAE AE DA AS (IT) 
€ l M dY / 
€ RE ot ay , 
=, dP, CA 
\ ti ot dZ 
2fz ]y CE 
dx y D PSN 2» 
£ 
Sr Î 
fe #5 ALL 
€ 
J: Zn or 
€ 
f= rt. 


Dans ces équations Mo. Mo, Mo, Be Bus Bec des tys lue Jus js Je SOIR 
quantités définies expérimentalement ; mais il n’en est pas de même du 
potentiel vecteur. De plus, les équations ne suffisent pas pour déterminer 
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complètement celui-ci; il est possible de le définir de plusieurs façons, en 
modifiant la définition de o en même temps. 


Potentiel vecteur de Maxwell. — 6. Si l'on s'impose la condition 


oP: Le oPy += oP: 
. DT dy ONU 
il vient, en portant dans l'expression (2) de u, les valeurs de Ak, et A. tirées 
des équations (4) : 
FR Mo DA or ee 

ne 2 PUCTTTR 
dT0Y  Dÿ 2z DXDZ 


ATU, = — 


ou, en posant 


d re) à 
Ée + dy ie 2) — div 
Ps) : 
ru, = AP, — = (div. P) HUF), 


ou, en tenant compte de (6), et écrivant les équations correspondantes 
obtenues en permutant x, y, z, dans l’équation ci-dessus 


ATUL— AP; 
HAUTEUR, (8) 
huur=="AP; 


L'équation (6) donne d’ailleurs, en y remplaçant /., f,, f., par leurs 
valeurs tirées de (4) 


das | ur 
m= (div. P) + 49=—p % (9) 


ou, en tenant compte de (6) 


AT 

ui A0 (10) 
L'intégrale de la première équation (8) est le potentiel d’une matière 

attirante fictive de densité u.. Soit un point x, y, z, et un autre point 

x, Y', z', où cette matière attirante fictive a la densité u.. Dans un 


élément de volume dr’ situé autour de x’, y, z', il y a une quantité de 
matière u.dr',etona 
HAE de 
ci à 


r étant la distance des deux points &’, y, z!; æ&, y, %. 
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We même 


De même, d'après l'équation (10) 


o = PR” 
er 


La fonction ® est donc le potentiel électrostatique ; les fonctions 
P:, P,, P,, sont les potentiels de matières attirantes de densités 
HU OU. 


Potentiel vecteur de Lorentz. — 7. Si l'on s'impose la condition 


dP; _ °P, oP, OPA PAT («0 
dT dy dt 


il vient, en tenant compte de (7) et (1 ; 


Ô . 
ATu, = AP, — ap (div. P) 


ou, en remplaçant + par sa valeur tirée de la première équation (5) 


d8, 2°P, 
hruu, — AP, CEE à EU 


. , Ô a 
Remplaçons dans cette équation u, par sa valeur 1, + 2£ et 6, par sa 


ire 


valeur =, il vient 
5 df: ie 4x 
ar (i — le) — . . ren 
ou 
à d?P, 
Ar == AP, = HET 
À 2P 
Ari, = AP, — eu (12) 
oP, 
al? 
On a aussi, en remplaçant dans (9) div. P par sa valeur tirée de (11) 
A 2? 


T 
Sp = Ag — eur. (13) 
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L'intégrale de la première équation 12 est ce qu'on appelle, d’après 
Henri Poincaré, le potentiel retardé d'une matière fictive de densité &, 
potentiel défini de la façon suivante : 

Soit f{æ, y, z, {), la densité d'une matière attirante, et soit dr! un 
élément de volume de coordonnées x’, y’, z'. Le potentiel ordinaire de ce 
volume attirant sera 


v = Fer dr 
, ” 


avec 
SE  e RE ma e 


Le potentiel retardé aura pour valeur 
V' = fers ue Er) ju (13) 


Les équations 12 signifient que les composantes P,, P,, P., du 
potentiel vecteur sont les potentiels retardés des composantes du 
courant de conduction &, ty, &. L'équation (13) montre que la fonc- 
tion o est le potentiel retardé de la quantité o d'électricité, au facteur 


I \ 
wi pres. 


Cas d’un champ de révolution autour de Oz. Potentiel vecteur de 
Hertz. — 8. Dans le cas d'un champ de révolution les lignes de force 
électriques et magnétiques devront, par raison de symétrie, être situées dans 
les plans méridiens ou prendre la forme de parallèles. Puisque la force 
magnétique doit être tangente aux conducteurs, et la force électrique leur 
être normale, les lignes de force magnétiques seront des parallèles, et les 
lignes de force électrique seront dans les méridiens. 


On a donc 
Nb; — 0. (14) 
D'autre part, la relation 
div. Ib = 0 
donne 
CALE + ab, EC) 
dx dy 


d'où l’on déduit que l'expression 
Âb,dy — Av,dz — dP, 


est d’une différentielle exacte, et qu’on peut écrire 


PA 
sn (15) 
ant op, 


ÔT 
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Av étant indépendant de l'azimut il en est de même de P:, qui est fonction 
de r et z seulement. 
Les équations (14) et (15) se déduisent des équations (4) en supposant : 
| 1.4 — O, re — ©. 
Il est donc possible de faire cette hypothèse. 
P, représente alors le potentiel vecteur sous la forme de Hertz, et l'on en 
déduit les composantes du champ électromagnétique par les relations : 


Ab, ee 2; 
dY 
ie 
ox 
AW, 10 
or 
FLONDE 
2P 
8, — ay (17) 
_ 2 oP, 
PE SI 
Hi. — Propagation dans les diélectriques 


Ondes électromagnétiques 


Equations fondamentales du champ électromagnétique dans un 
milieu diélectrique homogène. — 10. Dans un milieu diélectrique 
homogène, de constantes € et 11 il n’y a pas de courant de conduction, 
et les équations fondamentales I et II du champ électromagnétique 


deviennent 


db, __ d6y e 26, 
DÉS oz dy 
db, __ 26, 26, 
He Sa ee (EV) 
db; __ 26: d6y 
ot EN NT dx 
06: dAb- a, 
E — ——— 
dl dy dZ 
06ÿ 21 db. db, 
; LE NOTE KA dx fa, 
d6, Mt, . dAb, 
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On voit que, dans ce cas, les équations qui lient la force électrique 
à la force magnétique sont réciproques. 


Propagation par ondes.— 11. On a d’ailleurs, dans un milieu diélec- 
trique, où il n'y a pas d'électricité ni de magnétisme libre. 
div. Âb — 0 (18) 
IV 810 0 (19) 
Différentions par rapport à { la première équation (IV). Il vient 
vb, _ 26, , 6. 0 06, 2 26, 
NTI Nr Mia Menton d2 ot 


d6. d6 ne 
ou, en remplaçant EC A Le par leurs valeurs tirées de (V) 


à], I FE 
RTE TRES AXb, — (div. A) 


D 


ou, en tenant compte de (18) 
d JM, 
dt? 


Eta — AN, | (20) 


On obtiendrait des expressions analogues pour 
D AD IRON TENTE AE 


Ces expressions prouvent que le champ électromagnétique se pro- 


, I 
page dans l’espace, sous forme d'ondes, avec la vitesse Ver 
7 € 


12. Considérons en effet l’expression 


Intégrons les deux termes dans un volume donné, d’élément dr, limité par la surface S. 


Nous avons 
2 
cu [3e dr = fan (21) 


Mais, d’après le théorème de Green. 


RUN Er 
Java —— J + dS (22) 


la deuxième intégrale s'étendant à la surface qui limite le volume, et . désignant la 


dérivée le long de la normale à l'élément de surface, dirigée vers l'extérieur. 
Si le volume est une sphère de rayon r dans le centre est au point P, de coordonnées 
æ, y, #, et si du est l’angle solide sous-tendu par l’élément dS on a : 


dS — r’dw, dr = r?drdw 
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PPS UN POP OA NEO 

JE as = (rdv =» 2 | sde (23) 
—T Rae [RE rando = 2 [fa [° ro,dr 

Te 


+r étant la valeur de © à la surface de la sphère. 
Mais on obtient, par la combinaison de (21) et (22) 


cu [F8 à PA — fe as 


Différentions les deux membres par rapport à la limite supérieure r, il vient : 


AN à rs) 
2 Le 2 
eur 8 o,.dw — se C à fade) 
AT, =] v,duw 


œ, désignant la valeur moyenne de + sur la sphère S. Donc : 


2 [2 Pr 
oi = hier: (r Sel 


et 


Mais 


OÙ 
2? er 2? — 5 
Hg (re) = 2 (rgr) (24) 
13. Posons maintenant 
ro, AD 
et introduisons les nouvelles variables 
T—=T + F 

== D — EN rer — 
= ep ; Ven 


alors 

ob _oboz | Pay 1 (2 =) 
SET éR at er UV a Nes ar 

= DL ee 2 +) 
a — DE TO TONANMMNTE 
AU >® 2 DOS LEE 
or [ox or oy or ox dy 
02: oh) 0 pe 
or ox? Ÿ bxoy  oÿ° 


Portons dans l'équation (24), il reste ; 
D PPS 
TOY 
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Equation différentielle dont la solution générale est évidemment : 


P—/i(z) +fi0) , 
{ l 
: oi ae r BAA ecr) 
où /, et f, sont des fonctions arbitraires. 
Ou 
Pr = fa Here) + fs He) 
Ven Ven 


ne LA) (a 
Ho É rte :) of Qi ll 
où f, et f, sont deux fonctions arbitraires. 


14. Dérivons l'équation (26) par rapport à r. Il vient : 


— NS ( t t 
ADN TT ce Dem ER ns metre 
: oi =) f.( mr) 


Si r tend vers zéro, ©, tend vers la valeur © au point P. Donc 


(a) +) 


Nous avons d’ailleurs, d’après (28) 


A (5) (+ à 


nm n(— 2) (à) 


Donc 


10=|[2(Z | gr) + Ver j f# de à 1h 


13 


(25) 


(28) 


Supposons qu'à l’origine du temps t = 0 v et ss sont donnés en tout point de 


l’espace. Soient 


ain 2? ra 
(Her Gr (5) _,=t@r? 
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Alors 
\ oALS ; 
2 fi(r) = _ CE [ Féo) + veu ei (29) 


Maïs, puisque le champ n'est nulle part infini, on a, au pointr—=o re 


d'où 


et, d’après (28) 


t 
Comparant les deux expressions (29) et (30) et faisant r — RE , NOUS voyons que 
vsi 
n) t l os 
pe —— 14 du EEE D ; dw 
{ T Fe e — 31 
CE 4 veu eu 4 ex (31) 
veu 


La valeur de © au temps { est donc déterminée si nous connaissons la 


L LL LL L 1 r € Pa) LL . 
valeur initiale moyenne, sur la sphère de rayon de la dérivée si ainsi 
ù 


l 
Ven’ 
que la variation de la valeur moyenne de © avec le rayon de la sphère. 

L'expression (31) montre que si o est nul au temps { — o au point æ, y, z, 


il le restera jusqu’au temps { déterminé par 


SANLEN" 


Veu 
d'étant la distance du point P à la perturbation au temps { — o. Donc la 
. : t 
perturbation se propage dans tous les sens avec la vitesse a à la façon 
ep 


d’une onde. 


La solution précédente, qui est due à Poisson montre que les per- 
| t 


turbations électromagnétiques se propagent avec une vitesse finie A 
veu 
L'équation 
d°® 
RG Te 


est l'équation générale de la propagation par ondes. Elle se rencontre 
dans un grand nombre de problèmes de physique mathématique. 
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Vitesse de propagation. — La vitesse de propagation est égale à = : 

ep 

15. Dans le vide, en unités électromagnétiques € est égal à l'inverse 

du carré de la vitesse de la lumière ; w est égal à 1. La vitesse de pro- 

pagation dans le vide est donc égale à la vitesse de la lumière, soil 
3.10*° centimètres par seconde. 


Gas d'un champ de résolution autour de Oz.— 16. Nous avons vu que 
dans ce cas le champ électromagnétique se déduit du potentiel vecteur P, de 
Hertz par les expressions (16) et (17) : 


W, Men Ve 
dP, 16 
Àb, —= 0 
6, = 
0T 
nor 
Éy — 2y (17) 
_èæ, LP 
RÉ ORNE TA 


Nous démontrerons, en suivant M. Brillouin (4), que les composantes du champ 
électromagnétique peuvent être déduites d’une fonction II en effectuant les dérivations 


convenables, 
La force électrique est, par raison de symétrie, située dans le plan méridien et in- 


dépendante de l’azimut. Prenons pour variables indépendantes l’ordonnée + et la 
distance r à l’origine, et soit 6, la composante du champ électrique parallèle au plan 


des æy, on a : 


à 
6, — 6 
DAT 
Vr 2 (33) 
y 
Dee 6 
y Vr? NEA 2? p 
d'où 
26, __d6y __ &y à 6 ) 
oY ox r az\yr? — 7 
On peut donc écrire : 
sou rent : 
Moro LT dy9Z AE. 


+ étant une fonction convenable de r et z, 
Z 


Ecrivons ensuite que, dans un diélectrique, 


MivV<e 0: 
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il vient : 
> Nm) ob 
pz NOT: 00y: DA AA" 
d'où : À 2 
x Ÿ 
me (Es +5) Fe 


sans ajouter de fonction arbitraire de x, 7, z puisque le champ dû à une surface de 
révolution autour de 0: ne comporte pas évidemment de force axiale indépendante de 4. 
Soit U la fonction de r et z qui satisfait à l'équation : 


d°Ÿ 


CURE 


? 


les équations (20) donnent 


17. La fonction U que ces trois équations déterminent est 
ÜU = f (7, 0 + 9 (©) log (x? + 7°) + x (9), 


lorsqu'on tient compte de la symétrie; f, 4, %, désignent des fonctions arbitraires doné 
on ne chauge pas le caractère en les écrivant sous la forme 


j= (À eu 2) (z, p=(a— en À) f (z, t) 


ni — 
2? 2° 
P—=—EH @= (4 — en À) ga (1) 
2? 2° 
= — ep % @= (a — ep à) 0 
d'où 
2° | 
ME (a ne n) LA D + & © log (e* + y) + x (0) 


ce qui conduit à poser 


Us V0 + fi (2 t) + gs (0) log (x? + 7?) + x (t) 


d“Il 
AE re EU F0 36 
Or, quand nous remontons de y à &,, &,, 6,, qui seuls nous intéressent, par les for- 
mules (33) et (34), tous les termes en 9;, ji, X1» disparaitront et il restera seulement 
7 dxoz 


Total 
'RRTE dyez (37) 


ZT 


6, = 


o2U  o'll 
9x? dy? 
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Comparons ces expressions aux équations (17). 


Nous voyons que + ne diffère de D que par une fonction w de s et de t seulement 


all 
pe oi (a, t) 


Les dernières équations des groupes (17) et (37) donnent ensuite : 


2H II  o?Il oP. 
où | 5 de Root 0 
ou, d'après l'expression (36) 
d°II dP, 
EU — — == 
Ê SE #18 CHAT E dl 
ou, en faisant abstraction du magnétisme rémanent : 
all 
NE “A: 
pe Dr ci u (28) 
d’où enfin, d'après (16) 
o°II 
Jb ZE —— 
+ * Sroi 
o?II | 1(38) 
bo, = — € — (38) 
dyot 
Ab, == O 


Le problème de la distribution du champ électromagnétique dans un 
diélectrique revient donc à trouver une fonction II de r et z satisfaisant 
aux conditions aux limites et à l'équation différentielle (01e Een 
Ab, ÂAb,, Ab, se déduisent ensuite de II par les différenciations (37) 
et (38). 


18. Il est facile de trouver une intégrale II, de l'équation (36) fonc- 
tion de r ét { seulement. 
Nous avons 


2m, _alaz _ om, 2 


: 0T or or or °r 


Ge PRE 1 PO EN EE É à) 
NE EU OPA TOUR TE 
ù dII d2IT 4 
et deux expressions semblables pour Re et CE D'où 
2 
AT d“I, 2 M 
RATE: ns 
or TNOT 


Portons dans l'expression 

2 
II, 
ol? 


cames A @) 


AT, — Ep 
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48 I 
il vient 
o’U, 2 OUR kE ol, dé 
dr? r or ot? 
ou 
2 2 
FDA 0 ur Ts — 
ar? dr ot? 
ou 
à 2? (rl) __ 
Nous avons déjà intégré (24) cette équation. On trouve ainsi pour Il 
vi (r =) + fa (r + ) 
M eu Ver (41) 
0 CTI MU CORNE 


Nous étudierons plus loin plusieurs cas particuliers du problème 
général que nous venons d'envisager. Les fonctions /, et fà seront 
déterminées chaque fois par les conditions aux limites. 

: l : ; : 

La fonction f (r — 7) représente une onde qui se propage à partir 

ep 


de l’origine, avec la vitesse 
I 


Ver 
La fonction f, représente une onde se propageant vers l'origine avec 


la même vitesse. 


y 


19. Nous avons ainsi obtenu une intégrale Il, fonction de ret de { seu— 
lement. On obtiendra évidemment les intégrales II fonctions de r, zetien 
dérivant un nombre quelconque de fois par rapport à z et à { une fonction 
formée comme II, avec d’autres fonctions arbitraires f des mêmes variables. 


4 l 
, Porte ni TP r = ny 
br sur ( Fe) d  ( a 
Yi 


MP pot? r 


L'addition d'un nombre quelconque de termes de ce genre permet évi- 
demment de représenter une source de révolution, placée à l’origine, d'un 
degré de complexité quelconque. 


Introduction des coordonnées cylindriques. — 20. Introduisons les 
coordonnées cylindriques z, 0, 9; p est la distance du point à l'axe des z, et 
o est l’angle que fait avec Ox la droite qui joint à l'origine la projection du 
point æ, y, z, sur le plan des xy. Ona 


X —= p COS y 
EM é 
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Solent 8, 8e, 8, les composantes de la force électrique, Abe, Abo, A, les 
composantes de la force magnétique. On a, dans le cas d’u ; 


n champ de révo- 
lution autour de Oz E 


Les équations (IV) deviennent : 


bg _ 26e _ 26e 


dt d oz 


et les équations (V) se réduisent à : 


266 __ db 
ot, oz 


Les expressions de &,, 6,, 8, en fonction de Il s'écrivent, d'après les 
équations (20) (16) (18) 


PUNAUTLE 
RARES 
poz 
o°II o°II 
bg ea EH ENT (43) 
à 2 
? dpol 


Introduction des coordonnées polaires.— 2{.On passe des coordonnées 
cylindriques P, ®, z aux coordonnées polaires r, 6, ® (r étant la distance à 
j'origine et 0 la colatitude) en posant 


p —= r sin 6 
Z==\r cos 0 (44) 
d'où 
rs) è ) 
— — (y — 2 5 AA pos 
d0 ( W°) ( or dE ca 
en posant 


u = cos 8. 


Soient &,, 8e, 863 Ab, Je, A, les nouvelles coordonnées de la force 
électrique et de la force magnétique. On a 


8e = Àb, — Abo — 0 
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et 
o?Il 
JA. me apoi (45) 
Lo oll 
ni (3) 
op or d0 6 
À (46) 


IV. — Théorème de Poynting 


SAP énergie totale contenue dans un volume donné se compose de l'énergie 


électrique, qui a pour expression 
IÉCRURLE 
et de l'énergie magnétique 


[& (QU! + Ab} + AL?) dr 


les deux intégrales étant étendues au volume considéré. 
Élle a donc pour valeur 


JE (6! + 8 + 8°) & + ÎE (Ab: + Jo, + «lb:) de 


La variation de cette énergie avec le temps est égale à : 


ee. 06% 6e 6 8, De+ i La. ne A, + Mo, 2%: de à 
ÔT ot dt 
06: d6y dË: db; 5 ie 


en remplaçant — par leurs valeurs IV et V 


1 Not DE St ot Mal 


| I oÂb, db, ab db, \b Âb 
AP, (— dy (— EL __) SAVE 
[& ce. UE D) +60 27 Je ( el —) 


Lu (- He) RE SE 


7 dy dx dZ 2 2x 
-jétenssssss 
ÉD 

8, 2e qu, À + 6, 4 + M, De) 


— = [ dr 2 —8,1b,+ 8,1b.) +2 ns 8.Ab,+ 8:14) +2 2 (—Enlbe+8; n)| 
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Soient !, m, n, les cosinus directeurs de la normale en un point de 

la surface qui limite le volume auquel s'étend l'intégrale. Posons 
d'autre part 


re (— Edo, + db.) = Q. 


I 4 
pe ( Sub, + 8) = Q, 


I i 
hr Le sy; FAT 6,Ab,) FiTS Q- 


Q:, Q,, Q: sont les composantes d’un vecteur que nous appellerons 
le vecteur radiant ; il est perpendiculaire à la fois au champ électrique 


É Dre ; I À . 
et au champ magnétique, et égal, au facteur 7 près, à l'aire du paral- 


lélogramme construit sur ces vecteurs. 
L'intégrale ci-dessus a pour expression (en appliquant à la dernière 


intégrale le théorème de Stokes.) 


do (IQ, + mQ, + nQ.) 


L'énergie qui traverse la surface par unité de temps est donc égale 
au flux du vecteur radiant. C'est le théorème de Poynting. 


V. — Propagation dans les conducteurs. Diffusion 


29. Dans les conducteurs, le courant de déplacement est nul, et les 
équations (I) et (IT) du champ électromagnétique deviennent 


ol oz dy 
Nb; LUN a6.0006, 
DOS D an 02 (ya 
aJ, fe d67 6, 
TT AIRE A ot 
A ea db: db, 
Y oz | 
db db, 
AVAL oz a dx qu 
d]Nb, . db, 
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Dérivons la première équation (VIT) par rapport à { et remplaçons dans le 
ésultat 2: 
résultat — 


db, : 
55 Par leurs valeurs (VI). Il vient 

DÉr A0) LD [862 1) à ( 26; 2e) 
ue =) E a A or or UT oz pe 


Fe) 3 
4 ruc es A6, — = (div. 6) 


ou 


ou, comme, à l’intérieur du conducteur div. 8 — 0. 


Grue Le — A6. (47) 


On trouverait des expressions semblables pour &,, 8,, A,, M,, Ab.. 
Ces équations signifient que l'électricité se propage dans les conduc- 
teurs par diffusion, à la façon de la chaleur. Elles sont les mêmes 


que celle que Fourier a trouvées pour représenter la propagation de 
la chaleur dans les corps. 


Cas d’un champ de révolution autour de OZ. — 23. On a, ici, comme 
au $ 16 


MN, — 


M, = == (16) 


(17) 


PARU: 
| dxdy 
ui 
y — dy (48) 
ÿE d?Ù ! | 
FES 2 pus “si 


# étant une fonction de r et z. Soit U la fonction r et z qui satisfait à l'équation 


Aÿ — 4ruc À _ 
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les équations (47) donnent 


o?U 

= 0 
dTdZ 
o?U 

== 0 
dYdZ 
o2U o?U 


La fonction U que ces équations déterminent est 
U=/f( t) ++ (0 log (x? + y?) + x (0 


lorsqu'on tient compte de la symétrie; j,, Y représentent des fonctions arbitraires 
dont on ne change pas le caractère en les écrivant : 


jus (È MR &) fa (e à — (a — hrTuc ;) fi (z Ÿ 


27 
le Ô 
p— — Tue > qi (ti) = (a — re 2) gi (0) 
le) Ô 
x = — frue À ju D = (a — 4rue 2) x (D 


d'où 
3. \ à PARU E 
U— (a — &muc à) [fi C: 4) + gu (0 log (a + y) + x CO] 


ce qui conduit à poser 
Y=U + fi (21) + qu (0) log (2° + 7?) + xs (0) 
avec 


AU — fmuc Le — 0: (49) 


Or, quand nous remontons de 4 à &:, 6y, 6: par les formules (48), tous les termes en 
Pi, Va, X1 disparaissent, et il nous reste seulement 


ol! 
F7 oxdz 
o°’Il' 
CNE dydz ) 
6 o?Il! o°?Il' 
= (+ 5) 


Comparons ces expressions aux expressions (17). Nous voyons que # ne diffère de z 


que par une fonction de + et t seulement : 
dll 
= — HOT) 
ar 
Les dernières équations des groupes (17) et (50) donnent ensuite 


ol @ra"Ir es o?Il' MR) dP, 
EME oz? MU 


== 0 
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ou, d’après l'expression (49) 


all oP 
hnpe + ou ( D + 


ou, en faisant abstraction du magnétisme remanent 
P, = 4x + w (z, t) 
d’où enfin, d’après les équations (16) 
all 
JM, — Arc FC 


Nb, = 4 re Gr) 


Nb, — 0 


Le problème de la distribution du champ électromagnétique dans un 
conducteur revient donc à trouver une fonction IT’ de r et z satisfaisant 
à l'équation (49) et aux conditions aux limites. &,, 8,, 6, se déduisent 
ensuite de II par les différentiations (50) et (5r). 


24. En coordonnées cylindriques z, p, ® 


6® — —— JL — lb, — O 
2? ! 
6p — n 
: 0907 
Il! de 6] 
6; ee SA RATES ( 2) 
Moy — 
25. En coordonnées sphériques r, 0, © 
| 89 — A AO 
Mes £ 3 (2) 
pot 3 20 Vs 
otre, ES II (53) 
p ar \' 
{ 
ÂbLe — 4e se 


VI. — Cas de la haute fréquence 


26. Considérons le cas où un conducteur est parcouru par des oscilla- 
tions électriques très rapides. On peut alors supposer F, G, H propor- 


tionnels à e/°!, en posant 


w = — a + bj, 
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« représente un coefficient d'amortissement, et 
B = 2 Th, 
n étant la fréquence des oscillations. Si les oscillations sont très rapides, 


« est très grand en valeur absolue. 
Dans ces conditions, les équations (VI) deviennent, dans les conducteurs 


d6y , d6; 
22 dy 


Jeodb, — — 


Le deuxième terme étant fini, 8, 8,, 8. et leurs dérivées n’étant pas infi- 
niment grands, le premier terme doit être également fini, et, comme est 
très grand, Ab, doit être très petit. J., Ab,, Ab, sont donc négligeables à 
l’intérieur des conducteurs. 


Dans le cas d'oscillations très rapides, la force magnétique est nulle 
à l'intérieur des conducteurs. 


27. Nous déduisons ensuite, des équations (VII) 


# 4 (VID) 


où l'on fait Ab, — Ab, — Ab, — 0. 


Que, dans le cas d’oscillations très rapides, le courant est nul à l’inté- 
rieur des conducteurs. 


28. La densité de courant étant égale au produit de la force électrique 
6x 8ys 6, par la conductibilité c, qui n’est pas infiniment petite, on en 
déduit que : 


Dans le cas d’oscillations très rapides, {a force électrique est nulle 
à l'intérieur des conducteurs. | 


29. L'équation 
montre ensuite que 


Dans le cas d’oscillations très rapides, ü n’y a pas d'électricité libre à 
l’intérieur des conducteurs. 
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30. Puisqu'il n'y a, ni courant, ni électricité libre, soit à l’intérieur des 


conducteurs, ni dans les diélectriques, on déduit de ces propositions que : 


Dans le cas d'oscillations très rapides, le courant et l'électricité libre 
sont concentrés à la surface des conducteurs. 


91. Nous savons d’ailleurs que dans le cas où nous prenons pour le 
potentiel vecteur P,, P,, P, la forme que lui a donné Lorenz 

P,, P,, P, sont les potentiels retardés des composantes du courant de 
conduction &, dy, ls | 

o et le potentiel retardé de la densité de charge électrique p. 

Dans le cas particulier que nous considérons actuellement, où £,, &y, 
p sont proportionnels à ét Je potentiel retardé d’une quelconque de ces 
fonctions que nous désignerons par U (x, y, 2) e"’! aura la forme 


is — int 
e 
| eo (x'y'z') dx'dy'dz’. 


1: 


LE 


Le potentiel retardé revient donc à un potentiel ordinaire, où la fonction 


: AL 
de forces serait 


; I 
au lieu de -. 
r 


Les courants de conduction et l'électricité libre étant concentrés à la sur-— 
face des conducteurs, nous n'avons à considérer que des surfaces attirantes, 
en chacun des points desquels 11 représente la densité d'électricité, et 
L., 1, L, est un vecteur tangent A la surface et représentant la densité su- 
perficielle du courant de conduction. | 

Le potentiel V dû à une surface attirante est continu quand on traverse 
cette surface, mais la composante normale de l’attraction est discontinue, 
la discontinuité étant égale à 47 multiplié par la densité superficielle de la 
matière attirante ; la composante tangentielle de l'attraction est continue. 


à 1 oV , oV 
Donc, si on prend pour axe les z la normale à la surface, A et ps sont con- 


: oV : 
tinus, — est discontinu. 
Il en est de même pour le potentiel retardé, la différence des deux inté- 
, ; wi TL 
grales qui représentent les deux potentiels restant continue puisque ere 
r 


reste fini quand r tend vers zéro. 


32. Prenons la normale à la surface comme axe des z. Le potentiel vec— 

; ; oP 2P ; 
teur P,, P,, P; étant engendré par LRU es et er subissent en trayer- 
gant la surface des discontinuités respectivement égales à 47l,, 4zl; les 


dérivées par rapport à æ et y sont continues. En remarquant que le champ 
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magnétique est nul à l'intérieur du conducteur, on déduit alors des équa- 
tions 


Merves 
dy oz 
Ro 

PAR ee PARLE 
ÔZ Ha 

l'HÉRRER LE 
dx dy 


les valeurs suivantes pour le champ magnétique à l’extérieur et tout près 
de la surface : 


Ab, = — Ari, 
& Ab, = 4 TI, 
: Mb, = 0 


Donc 
Dans le cas d'’oscillations très rapides, le champ magnétique à la 
surface des conducteurs, est tanuwent à la surface, perpendiculaire au 


courant de conduction et proportionnel à celui-ci. 


33. On a, de même : 


oP, dv 
Apr 
ATREE, —= — oPy nor 

ï ot dy 

dP st 00 

ATE6, EEE at FE 


DNA 0 NNor 29 


ES MP Var dy’ ee sont continus quand on traverse la surface ; 


2 Le C PEL r Ê Ê 
— éprouve la discontinuité 47e. Donc, e étant la densité superficielle de 


l'électricité 


Donc 


Dans le cas d'oscillations très rapides, les lignes de force abou- 
tissent normalement à la surface des conducteurs. 


Nous utiliserons dans la suite ces théorèmes relatifs à la haute fréquence. 
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CHAPITRE IT 


PRINCIPES DES RADIOCOMMUNICATIONS 
A TRAVERS UN DIÉLECTRIQUE PARFAIT 


I. — Champ électromagnétique des oscillateurs ouverts et fermés. 


49 Champ électromagnétique des oscillateurs ouverts. Pro- 
pagation dans un diélectrique indéfini entourant la 
source. 


I. Champ électromagnétique d'un élément de courant. 
Calcul du champ, Distribution, Puissance rayonnée. 
IT. Champ électromagnétique d'un élément de courant pério- 
dique. 


Le champ électromagnétique à petite distance et à grande 
distance de l'oscillateur. Energie rayonnée. Mécanisme de 
la propagation. 


IT. Champ électromagnétique d'un élément de courant pério- 
dique amorti. 
2° Champ électromagnétique des oscillateurs fermés. 
I. Circuit élémentaire périodique. 
Expression du champ électromagnétique. Energie rayonnée. 
IT. Circuit élémentaire périodique amorti. 
II. — Radiocommunications au moyen d’oscillateurs ouverts ou fermés 
40 Radiocommunications par oscillateurs ouverts. 


Ï. Le problème de la transmission. 


Différentes formes de l'énergie dans un oscillateur. Alimen- 
tation par une source à force électromotrice périodique. 
Oscillations libres, 


IT. Le problème de la réception. 


Energie absorbée. Cas où le champ incident est sinusoïdal. 
Réception avec un détecteur d'énergie. Réception avec un 
détecteur de tension, Cas où le champ incident est pério- 
dique amorti, 
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III. Radiocommunications par oscillateurs ouverts. 


Cas des oscillations entretenues. Résultats relatifs à l’oscil- 


lateur d'émission. Résultats relatifs à l’oscillateur de ré- 
ception. Rendement et portée de la radiocommunication. 


Cas des oscillations amorties. Emission. Réception. Ren- 


dement. 
2° Radiocommunicetions par oscillateurs fermés. 


I. Le problème de la transmission. 
Différentes formes de l'énergie. Oscillations libres. Alimen— 
tation par une source à force électromotrice périodique. 
Circuit composé de plusieurs spires. 
II. Le problème de la réception. 


Cas des oscillations entretenues. Force électromotrice induite. 
Courant. Puissance. Rendement. Circuit composé de plu- 
sieurs spires. Cas des oscillations amorties. Force électro- 
motrice induite, Courant. 


3° Théorie générale des radiocommunications à travers un 
diélectrique parfait. 


1.— Champs électromagnétiques des oscillateurs ouverts 
et des oscillateurs fermés 


40 Champ électromagnétique d'un oscillateur ouvert. Propa- 
gation dans un diélectrique indéfini. 


1. L'étude du champ électromagnétique à grande distance d'un 
conducteur parcouru par un courant variable a été faite par Hertz (1) 
dans le cas où le conducteur est infiniment petit par rapport à la lon- 
gueur d'onde de l’oscillation. L'application au cas d’un conducteur fini 
se déduit immédiatement de l'étude de Hertz. Ce savant avait appliqué 
plus particulièrement les résultats de son travail au problème de 
l'émission d'ondes non amorties. L’extension aux ondes amorties a 
fait l'objet de travaux de K. Pearson et Miss Alice Lee (*), d’une 
part, À. E. H. Love (*) d'autre part. 


I. — Champ électromagnétique d'un élément du courant 


a) CALCUL pu cHamp. — . Supposons qu'un élément de courant de 
longueur 2/7 et d'intensité 3 soit placé à l’origine des coordonnées et 
dirigé suivant l’axe des z, à l’intérieur d’un diélectrique indéfini. 


dr ti bi RE 
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Le champ étant de révolution autour de Oz nous savons(Ch.L,$ 8 et 9) 
que les composantes 8,, 8,, 8, Ab,, Ab, Ab. peuvent se déduire d’une 
fonction auxiliaire Il par les relations 


EnPoit 
#7 proz 
o°Il 
re 2yoz | (1) 
o°IT 
63 = — 2 :) 
dx d) 
o?Il 
Mes oyot 
Ab, — o?ll (2) 
orot 
A, == O 
On a d’ailleurs 
nf) +A(+ 7) 
ilr— — 2 ee 
so Ver Ver (3) 


r 
r étant la distance du point considéré à l'origine. 
: : l l 
Il s’agit de déterminer les fonctions f, (r — a far + re par les. 
pe ep 


. conditions aux limites. 


3. La fonction f, (- + r) représente une onde qui se propage 
eu 


; l j 
dans le sens des r croissants ; la fonction f _- a ) représente une 
EL 


‘onde qui se propage en sens inverse. Si l'on suppose indéfini le diélec- 
trique qui entoure la source d'émission, aucune réflexion n'intervient, 
et la fonction f, est nulle. C’est ce qui se produit dans le cas présent 
où nous étudions le champ d’un élément de courant isolé dans l’espace. 


Nous pouvons donc poser 
=) 
_Ÿ (Ve () 


et nous aurons trouvé la solution du problème quand nous aurons 
déterminé la fonction f de manière à satisfaire aux conditions aux 


limites, 
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Conditions aux limites. — 4. Il résulte de la forme 


| (rave) 


r 


De 
sr . x e . x MATE E o?ll ; 
et de l'équation (17) ch. I, que, à faible distance de l'origine, eu est né- 


4 41 
gligeable devant — et que, &,, &8,, &,, se réduisent à 


TALE 

POLE RSR 

* dXdZ  dZ 
ee (5) 

V 3yoz  oy 
o?II d 

8, = —% — + 

oz dz 


D'autre part nous avons vu que v est le potentiel électrostatique retardé. 

Pour satisfaire aux conditions aux limites, nous évaluerons le potentiel ® 
et écrirons que les composantes du champ électrique sont égales à ses déri- 
vées par rapport à &, y, z 

Le champ électrostatique se détermine de la manière suivante. L'élément 
de courant considéré est équivalent, au point de vue électrostatique, à deux 
quantités d'électricité + Q, — Q distantes de 2 / et situées sur l’axe des z 
de part et d'autre de l'origine 


GRENIER 


La masse + Q, supposée située à l’origine, dans un milieu de constante 
diélectrique €, créerait en un poil M du plan des y, z et de coordonnées y 


etz un potentiel égal à ere -=35({—=7y +2). La même masse + Q 


située sur l'axe des z à la distance / de l’origine (z — }) crée au même point 
M un potentiel 
Qi a O0 
ce | ann NUE 
De même, la masse — Q placée sur l’axe Oz à la distance — / de l’ori- 
gine, crée au point M un potentiel égal à 
ur QABRAONE  N 
mm: ve 


Le potentiel résultant de l’action des deux masses est la somme des deux 
précédents, soit 


(6) 


me 

RE” 

V|— 

er 
X 
[S] 
Læ) 

] 


Q est une fonction de — 


er LS 


| 
Ÿ 
ù 
| 
; 


tes. a se 
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Nous obtiendrons le potentiel retardé g en remplaçant — par ( a ) r) 


. Ven 


re. ’ 


. r. dp dp op nr UE APE 
Les dérivées ” 3y’ 27 Ont pour valeur, à proximité de | origine, en ne 


gardant que les termes d'ordre supérieur en 


ST Re Var /he 
DIE NE EAU (E- 1 
2ÿ r° 4 Q Veu d € (8) 


0 PP / 0 2 I I 
CR ANR TO) RU nee VERRE LS 
22? il E 3) * (7 eu ) € 


9. Ecrivons maintenant les valeurs de 62 6 8, en fonction de pe 
Nous avons, d’après l'équation (4) 


M ren 


2! 
SE dTdZ 
2II 
8, = 2 
dydZ 
Il o?II 
ba =—(— + — 
dt dy? 


d'où, en effectuant les dérivations indiquées 


= (8f + 3rf + rf") 


6y = À (3f+ 3rf! M r?f!) (9) 
BE TGS + 80 +799 +2 (+) 


les signes f” et /” indiquant des dérivations par rapport à la variable 


Et 


34 INTRODUCTION À L'ÉTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 


AGIR I 
À distance suffisamment petite de l'origine, les termes en -3 sont prédo- 


minants, de sorte que les trois composantes du champ se réduisent à 


æz 
TE 3f 
z 
D. 3f 
x? + y? 3 z° I 
4 6 F5 spei= (sr. 


{I nous reste pour satisfaire aux conditions aux limites à identifier ces 
expressions avec (8). On obtient ainsi 


{ 
2 lQ ee — r) (10) 


b) RÉSULTATS DU CALCUL. — Expression de la force électrique. — 
6. Avec la condition 


f—? 


la force électrique due à l’élément de courant est donnée par les équa- 
tions (9) 


= [3f+ 3rf" + rf"] 


DL: 
8, —% [3f+ 3rf+rif"] (9) 
PNR ba te An 2 
6, — 52 [3f+ 3rf + nf] +s(f+ rf'] 
Expression de la force magnétique. — 7. Les composantes de l'in- 
tensité du champ magnétique sont 
o°Il 
M = —€— 
dyot 
dl 
Mu $ rot 
| Âb, — 0 


t 
Remplaçant IT par A Î de — r) et effectuant les dérivations indiquées 
r' \veu : 


on trouve : 

me. = + VE AE nt) 

m=—VEsU +9 qu) 
l Ab, = 0 
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Lignes de force électrique. — &. La force électrique étant dans le plan 
méridien et indépendante de l’azimut, les lignes de force sont situées dans 
les plans méridiens, et il nous suffit de chercher leur expression dans 

quelconque de ces plans, par exemple le plan y = 0. 

L'équation des lignes de force est 


un 


Soit p — V& F y, 


Nous avons dans le plan des 2, p — et l'équation des lignes 
de force s'écrit 


6,dz — 6,dp — 0. 


Pour écrire cette é 


quation nous écrirons 6, et 8; en fonction de e et de z. Nous avons 
(Equations 37, ch. I) 


ee — see | A le TA 
natoz D 920 DOME Pn)=se = 
ir 2 (on 22 (2) 
6 dx dy dt |d9 op dy \op p 
TOME Li it d°Il 2? 
HU 00 p° apres 
__  dHzx? ol y? 
(TER mere, 
1 foll o°Il 
HMS ë 6 ) 
: ps 
P, op 2P 
Portant les valeurs de 6, et &, dans l’équation (12), il vient : 
d oll 
; 2 (e Jets (e D) æ|—0 
ou, en intégrant 
QE constante. (15) 
dP 


C'est l'équation des lignes de force. 


Lignes de force magnétique.— 9. La force magnétique étant parallèle 
au plan z — o, l'équation des lignes de force magnétique s'écrit 


Remplaçons Ab, et A, par leurs valeurs en fonction de I : l'équation précédente 
devient | 
d°II I 
che es ES | ee — O, 
Hs d1dY fai dldx 
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ou 


à /f/oll à /oll 


Il 
… — constante. 


En intégrant il vient : 


C’est l'équation des lignes de force magnétique. 
Comme Il est fonction seulement de t, de p = Væ? + y?, et de z, qui est constant ici, 
cette expression est équivalente à 


p — constante. 


Les lignes de force magnétique sont donc des circonférences ayant pour 
axe l'axe de l'élément de courant, et la force magnétique est perpendicu— 
laire au plan méridien. 


c) DISTRIBUTION DU CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE. — 0. En tout point 
du champ, la force électrique est située dans le plan méridien, les lignes 


de forces sont les courbes 


DU tant 
p SU on constante. 


La force magnétique est perpendiculaire au plan méridien ; les lignes 
de force sont des circonférences ayant pour are l'élément du courant. 


Décomposons la force électrique en une force longitudinale 8, dirigée suivant le rayon, 
et une force transversale 6, perpendiculaire au rayon. Nous avons (fig. 1) 
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À grande distance, il ne reste que la force transversale, 


Vas + y f" “ 
ET E = —£ co 9 5) 


@ étant la latitude du point. 

Done, à grande distance des lignes de force sont des circonférences, 
et les surfaces d'onde sont des sphères. La force électrique, maxima à 
l'équateur, est nulle aux pôles et varie comme le cosinus de la latitude. 
Elle varie en raison inverse de la distance à l’origine. 

À grande distance, la force magnétique a pour expression 

D NS AU TE nn 4 
— ET LE 2 EL cos #. (19) 


Elle, est, au facteur VE près, égale à la force électrique. 


ri 
En raison de la divergence des rayons électromagnétiques issus de 
l'élément de courant, l'intensité du champ électromagnétique diminue 
quand la distance de l’excitateur augmente, en raison inverse de cette 
distance, dès qu'elle est un peu grande, ce qui est toujours le cas quand 
il s’agit de radiocommunications. 
On voit encore que, maxima dans le plan équatorial et nulle dans 
la direction de l’axe de l'élément de courant, l'intensité du champ élec- 
tromagnétique varie comme le cosinus de la latitude. 


d) PuissANCE RAYONNÉE, A L'INSTANT {, A TRAVERS UNE SURFACE D'ONDE 
DONNÉE. — 1. La puissance rayonnée, à l'instant f{, à travers une surface 
d'onde donnée se calcule par la formule de Poynting, qui se réduit, les 
vecteurs 8 et A étant rectangulaires, à 


P—e fEivas. 


A grande distance la surface d’onde est une sphère de rayon r ayant pour centre 
l'origine, et l’intégrale précédente doit être prise le long de cette surface. 

En prenant comme surface élémentaire l'aire 27r°? cos pd? d'une zone élémentaire de 
latitude y et d’angle au centre dv, et effectuant les calculs, on obtient successivement 


les expressions suivantes : 


T 
CAE el 
FL V= 2 (f)? cos? @ . a mr? cos pdo 
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Mais 
T 
+3 
cos? edp — à 
T 
Yan 
D'où 
pu À 2 
t 
Re Ne (Er) 
SU E veu 
Posons 
EU CUVE ACTEURS 
Ven Ven 
on à 
t a l 
f ce nd Q (4) 
NP AE NOR AC A TA 
eu” Venu «€ df 
d'où 
Ta d0\2 
P— 7 Ven M (%) He (16} 
Dans l'air, en unités électromagnétiques 
H pme f ; VE ai se : 


Q étant la vitesse de la lumière 


(17) 


IT. — Champ électromagnétique d’un élément de courant périodique. 
L’excitateur de Hertz 


12. Le dispositif connu sous le nom d’oscillateur de Hertz se com= 
pose de deux capacités A et B réunies par un fil métallique (fig. 2). 

Une coupure est ménagée en ab au milieu du fil. 

On peut relier les deux points ab aux bornes d’une source de force 
électromotrice alternative et exciter ainsi un courant alternatif dans 
l’oscillateur : c’est le cas des oscillations entretenues. 

On peut également, et c'est de cette façon que Hertz réalisa ses 
expériences, réunir les points a et b aux pôles d'une bobine d'induction. 

Lorsque la bobine fonctionne, les capacités A et B se chargent et la 
prennent des potentiels égaux et de signes contraires. 


[3 » 
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Quand la différence de potentiel devient suffisante, une étincelle 
éclate entre les deux petites boules a et b, et le condensateur se dé- 
charge. Nous verrons plus tard que le courant de décharge 
est périodique et amorti et nous étudierons complètement À 
le phénomène de la décharge. 

Nous admettrons, pour commencer,ainsi que l’a fait Hertz 
dans son étude théorique du phénomène, que le courant est 
purement périodique, d'amplitude constante ; et nous étu- 


dierons ensuite l'influence de l’amortissement. a 
Il est facile de voir que, dans l'oscillateur de Hertz, le o 
courant a la même valeur tout le long du fil conducteur, 
supposé court par rapport à la longueur d'onde de Foscil- 3 
lateur. 
B 


__ Considérons deux éléments M, N de l’oscillateur, symétriques 
par rapport au centre, et de longueur dx. Soit Gdx leur capa- ï 

cité réciproque, Ldx leur self-induction. Supposons la résistance 
négligeable, la self-induction et la capacité uniformément réparties, ce qui 
n’est pas tout à fait exact, mais ne changera pas l’ordre de grandeur des 
résultats. La différence de potentiel ® entre les deux éléments, supposés 
situés à la distance x du centre, et le courant 4 qui les parcourt, sont 
donnés par les équations différentielles : 


L 29 — __ 2Ù 
ot d2 
2U _. _ 29 
ot dx 


Eliminons % entre ces deux équations : il vient 


d2J o°J 
LG = 


équation dont la solution est 


J— (A; cos wi + À; sin wt) (B, cos wx + B, sin wx) 


avec 
fentes 
QG — VLC 
Mais 
NA 27H 
AA Ver 


À étant la longueur d'onde de l’oscillation, et l’on sait d’ailleurs que, pour 
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les hautes fréquences, et dans le cas de capacités et de selfs uniformément 
réparties, on a, le long d'un fil 


VOLE 
veu 
On en tire 
s. 18h 2T 
EX 
et, comme 

ox = TE 

EAUX 


est toujours très petit si la longueur de l'oscillateur est petit par rapport à 


la longueur d'onde, on voit que d peut être considéré comme indépendant 
du point considéré le long de l’oscillateur. 


Le phénomène oscillatoire qui se produit dans l’appareil étudié peut 
donc être assimilé, du moins pour les points éloignés de l’oscillateur, 
à un élément de courant périodique. 


13. Nous pouvons poser, dans l'hypothèse d'un élément de courant non 
amorti : 
(A LOUE TU 
——— —« }’ [mas à F —— gomme mms 
LÀ LE r) sin — ( r) (18) | 


I Re t 
1—-F#F — Me 
: sin ee r) (19) 


Si T est la période et n la fréquence de l’oscillation, l'expression précé- 
dente montre que 
VEem on Ven 
À est ce qu'on appelle la longueur d'onde de l’oscillation. Nous verrons plus 
loin la raison de cette dénomination. 
Remarque. — La valeur 


est la partie réelle de l'expression 


LG) 


— JFe 


RADIOCOMMUNICATIONS A TRAVERS UN DIÉLECTRIQUE 41 


On pourrait faire tous les calculs qui suivent en prenant, cette valeur 
pour IT, au lieu de la valeur (19), et en ne conservant que la partie réelle 
du résultat, 


En prenant cette valeur pour f on en tirerait 


CE" - 
je © À \veu 
ir 


1 = —- 
r 


w 14 


a) LE GHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE A PETITE DISTANCE DE L'EXCITATEUR. — 
14. Dans le cas où l’on considère un point situé à faible distance de l’exci- 
tateur, les composantes du champ électrique et magnétique sont données 
par les expressions (9) et (11) où l’on remplace f par sa valeur (18). 


b) Lx cHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE À GRANDE DISTANCE. EXxPRESSIONS pu 
CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE. — 15. À grande distance, la force électrique 
se réduit à une force transversale, située dans le plan méridien, dont l’ex- 
pression est : 


(0 2 
6 = — (PORT Pt ain HUE cos 4 (20) 
r FAN AA x \Veu 


et la force magnétique est perpendiculaire au plan méridien, et égale à 
2 
= — 2 Ê cos 9 = He Rs in nee —r) cos 8 (21) 
Ven 


Amplitude du champ électromagnétique. — 16. Les amplitudes E 
et H des intensités des champs électrique et magnétique ont pour valeurs 


Fi 
EF LATE cos | 
he (22) 
‘ee 2 
ME FL ÉT cu 9 | 


Exprimons ces grandeurs en fonction de l'amplitude I du courant dans 
l’excitateur. Nous avons, d’après (10) 
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ou 


D ANV ARCS 
mn 21 À À Veu 


en tenant compte de (18). 
On en déduit, en appelant I l’amplitude de l'intensité du courant 


€ 1 27 
I=\/S F4. 


— 


F—\/Ear. Àr 
[3 DE 


Portons cette valeur dans les équations (22), 1} vient : 


E—or\/E. 211 I cos g 
€ Ar (23) 
| | 


M—2r-lcose 


d'où 


ou, si l’on remplace À par sa valeur en fonction de la fréquence 
E — 2 ru 2 L= nl cos y | 
à | (24) 
M 37/2 a12 nl cos 9 
à 


Dans l’air en unités CGS électromagnétiques, |1 est égal à r et Fe est 
5 


égal à la vitesse Q de la lumière (Q — 3.10" centimètres par seconde). 


On a alors 


E — 279 4 . cos © (unités CGS électromagnétiques) 

(25) 
Mans = : COS (unités CGS électromagnétiques) 
parut : cosvw (unités CGS électromagnétiques) 

(26) 


M—ar . 2 in À cos (unités CGS électromagnétiques) 


Les amplitudes des deux vecteurs électrique et magnétique sont 


égales au facteur Q près. 


Propriétés du champ électromagnétique.— 17. À grande distance, 
les surfaces sur lesquelles sont répartis les états de même phase dans le 


” PT Er 
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milieu, c'est-à-dire les surfaces d'onde, sont des sphères, ayant pour 
centre le centre de l’excitateur. 

En tout point du milieu la force électrique et la force magnétique 
ont une direction constante, la première étant tangente au méridien, 
la deuxième étant tangente au parallèle de la surface d'onde qui passe: 
Par ce point. | 

Les sens respectifs des vecteurs électrique et magnétique sont donnés. 
par une règle analogue à celle du bonhomme d'Ampère : un observa- 
teur qui fait face à l'onde incidente et est traversé par le vecteur élec- 
trique a le vecteur magnétique à sa gauche. 

L'intensité du champ électromagnétique, maxima à l'équateur, et 
nulle aux pôles, varie comme le cosinus de la latitude. 

Elle varie en raison inverse de la distance à l’excitateur. 

Elle dépend de la forme de l’excitateur. Dans le cas que nous avons 
étudié, où l’on suppose l’oscillateur linéaire et le courant le même sur. 
toute sa longueur, elle est proportionnelle à cette longueur. Nous 
reviendrons sur ce sujet et nous étudierons le cas où la forme de l’exci- 
tateur est telle que les hypothèses faites ne puissent plus être admises, 
dans le chapitre où nous traiterons de l'influence de la forme des 
antennes sur le champ électromagnétique. 

L'intensité du champ est inversement proportionnelle à la longueur 
d'onde de l’oscillation. 

Elle est proportionnelle à l'intensité du courant dans l'excitateur ; 
il s'ensuit que, l’excitateur et la longueur d’onde d'émission restant les 
mêmes, la lecture d’un ampèremètre placé dans l’antenne suffira pour: 
indiquer les différentes valeurs du champ électromagnétique dans diffé- 
rentes conditions. 


©) ENERGIE RAYONNÉE PAR L’EXCITATEUR. — 1° Puissance moyenne 


rayonnée, pendant un certain temps, à travers unè surface d'onde 
donnée. 


18. La puissance rayonnée, à l'instant {, à travers une surface d’onde 
donnée, se calcule par la formule de Poynting, qui se réduit, 8 et A étant 
rectangulaires entre eux et tangents à la surface d’onde, à 


pe [fes 


6t la puissance moyenne rayonnée entre les instants o et t est 


l 
I 
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Mais, à grande distance 
| polti ea 
Bar V/E 2 ro (Er COS 
ca À Veux 
l an 
do 25 Tan BE (Er) cos 


et la surface d’onde est une sphère de rayon r ayant pour centre l'origine. L'intégrale 
double qui fait partie de l'expression précédente doit être prise le long de cette surface. 

En prenant comme surface élémentaire la surface 2 rr? cos ?d? d’une zone élémentaire 
de latitude + et d'angle au centre d®, et effectuant les calculs, on obtient suceessivement 
les expressions suivantes : 


t 
I 
pri me at [fe a mr? cos ody 


ss ; + 
I ES | HOT 4 
P = L\/En SE pars fsint — — r})di cos? vdo. 
ONE € X r? TE À \Ver sf Fa 
En” 
Mais 
Er 
J cos? qd? — 3 
Ne 
I F 2 ( ) I 
- | sin —{[——r)—=- 
AP PA À veu 2 
Donc 


a VE: ler. 


\ 


2° Puissance moyenne rayonnée, à l'instant t{, par les différentes 
surfaces d'ondes. 


*h La puissance P rayonnée, à l'instant {, à travers une surface d'onde de rayon r 
e8 
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La puissance moyenne rayonnée, à l'instant t, par les différentes surfaces d'ondes 
| comprises entre r, et ra est 


| 


| ou, en remplaçant l'intégrale par sa valeur D 
kr? /p4l 
ps RE Lan Ê FT [? 


En comparant les deux expressions trouvées, on trouve 


hr? ,/u4l 
Pi = pr un ee =. 2 16, (27) 
Sr? u Al 
DD CU G8) 
| où 
| Pr = pe, ie = veu X H:. hlw?Teer (29) 
_ puisque 
vues 2T 
Ave 


3° Variation de l'énergie émise avec la latitude. 


20. Nous avons vu $ 18 que la puissance rayonnée au temps f, à travers 
une zone élémentaire de rayon r de latitude et d'angle au centre de est : 


4 VE hr . hl?. E? sin? (wt — r) cos’ de. 


On voit que l'énergie rayonnée dans les directions qui font l'angle o avec 

Je plan équatorial est proportionnelle à cos* 9. Nulle dans la direction zéni- 
thale, elle est maxima dans le plan de l'équateur. 

La courbe polaire (fig. 3) représente les variations de cos’? et par con- 

séquent de l'énergie rayonnée suivant les différentes latitudes à travers une 


surface donnée. 


d) Mécanisme DE LA PROPAGATION. — 21. Nous étudierons le mécanisme 
| de la propagation en traçant les lignes de force, et en les suivant dans leurs 
déplacements et leurs déformations. | 
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Nous avons vu $ 8, que l'équation des lignes de force est donnée par « 
l'équation 


[I $ 
p Su — constante. 
dp 


P=90 P=0 


O-d 06-=d 


Fig. 3. 


En remplaçant dans cette équation IT par sa valeur tirée de l'équation (x9), 
nous obtenons l'équation des lignes de force dans notrecas particulier : 


RARE t Fran 'an 
papas ant Noongioe/ 1 NON 
rè Fe AA Veu r À \Veu 


Ou 
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| P étant une constante particulière à chaque ligne de force, et qui caractérise 
| la ligne de force. 


ROUE Lu 
ANR SERRE CEE EC EE 
ADN EN di a UE 
A SU CO Ni Be 
RRSRBPANARAEEEEE 
OR NENONERTENRE 
RSR RRRNOR EEE 
SSD ÈS ae 
—"" - 


Pt ere lCu er 


ES = a TS LR ASS ECS OE 
A 


NAN 
SSSR 
RRSUN 


47 


SANRUNSENR 
RTE 


Fig. 4, 
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Construisons, avec Elertz, les courbes auxiliaires (fig. 4). 


t l ARR 
me ln Re — C (3r) 
x. \Veu arr À \Veu 
pour différentes valeurs de C. 
En prenant comme coordonnées les expressions 


27 ( l 27r 
eue cet 1 et : 
À ER À 
Les seules parties intéressantes de ces courbes sont celles qui corres- 
pondent à 


arr 27Tr 2T t arr 
—— OUT EE 020 —— O, ——r + Lee 0. 
va die È (a ] 2 À 


Les courbes partent toutes de zéro pour 


ae) DORE AIL EE) ue à 
À \Veu Re 


Celles qui correspondent à des valeurs de C comprises entre zéro et 1 
ont deux branches positives, qui atteignent l'infini avec des asymptotes 
horizontales ; l'une pour une valeur de l’ordonnée comprise entre © et 


TH , ; . 
— ;, l'autre pour une valeur de l’ordonnée comprises entre x et o. 


Celles qui correspondent à des valeurs de C comprises entre o et TH ont 


une branche positive pour les valeurs de l’ordonnée comprises entre o et x. 


Elle part de l'origine, se dirige du côté des ( 0 positifs, atteint un maxi- 
mum, et rejoint l'axe des ordonnées pour 


se 
x \yeu Ô 
Elle a deux tangentes inclinées à 45°. 


Enfin les courbes C qui correspondent à des valeurs de C comprises entre 


2 , . ... Site 4e 
V3 et l'infini ont une branche positive partant de l’origine, se dirigeant vers 


2TFr . : r A . . 
les |) positifs quand l'ordonnée croît, passant par un maximum, puis 


rétrogradant vers l’axe des ordonnées qu’elle atteint pour 


27 PALM ENEN MPRRS 
À \Veu ue 


Elles n'ont pas de tangentes inclinées À 45°. 
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Les courbes isochrones t{ — constante sont les droites 
2T l arr 
=— (ne — ) —+- np = constante 


inclinées à 45° sur les axes de coordonnées. Elles sont représentées sur la 
figure 4. 
Nous pouvons, en nous aidant des courbes auxiliaires C, tracer facilement 


les lignes de force (30), correspondant à l'époque { — 4. Elles peuvent 
s'écrire 


COST OS Le (32) 


HW 4 
Fig. 5. — Lignes de force d’un élément de courant périodique, Temps TG 


Soit en effet R la constante caractéristique d’une ligne de force. Cher- 
chons les points M, M: .. situés sur une droite faisant l'angle w avec l’axe 
des abscisses. L'équation (32) nous donne la valeur de C. 

La courbe correspondant à la valeur C coupe la droite {= 4 (fig. 4) en 


k 
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des points dont les abscisses représentent ——*, ——, etc..…., r,, r;... 


étant les distances à l’origine des points M,, M... Ces points sont ainsi 
complètement déterminés par leurs rayons vecteurs et l’angle © de ceux-ci 


avec Ox. 
Nous avons ainsi tracé (fig. 5 à 12 et planche I (‘)), pour les temps 


Ts TD ME ORNE TUE 
_16 16 16 16 16 16 16 16 


Fig. 6. — Lignes de force d'un élément de courant périodique. Temps = 
I 


les lignes de force correspondant aux valeurs de R suivantes : 


Le) 0,9 I 1,05 2 A 


(£) Les figures 5 à 12 sont réunies ensemble et constituent la planche 1 qu'on trouvera 
à la fin du volume. 


= "+ 7e 
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22. La propagation de ces lignes de force se fait de différentes 
manières pour les différentes valeurs de R (fig. 5 à 19 et planche I). 


PRE Fe . (Exemples R— 32, R—4). La ligne de force part de 
2 


me 
ne 
\ 
0.5 
0.5 ; 

| 0 | 
| 0.5 | | 
Re | TN AT EPS) 
) 1 2 3 Z 5 ô 


Fig. 7. — Lignes de force d’uu élément de courant périodique. Temps : 


l'origine au temps { — o, s’épanouit, devient de plus en plus grande, 
puis décroît, se concentre de nouveau vers l'origine où elle s’évanouit 
au bout d’une demi-période. 

2 


2° 3> R > 1. (Exemple R — 1,05). La ligne de force part de 


l'origine au temps { — 0, s'épanouit, devient piriforme, un point d'in- 
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RE | 
1 
flexion apparaissant au temps { — 2,37 —; elle détache ensuite une 


boucle : la portion primitive rétrograde, tandis que la boucle détachée 


\ 
0.5 
0 


| Di 
LAN 


LL. | | 
0.5 
«| 
0 1 2 3 z 5 3 


Fig. 8. — Lignes de force d’un élément de courant périodique. Temps 4aT 


Fe < . . * A 
s'éloigne de la source en diminuant de dimensions et s'évanouit au bout 
d'un certain temps. 


3° 1> R>o. La ligne de force. (Par exemple R — 0,5) part de 
l'origine au temps { — o, s'épanouit, devient piriforme, un point d'in- 


: : Ma : T 
flexion apparaissant à l'époque é —'2,37 Z: elle détache ensuite une 
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?. a & 
Fig. 9. — Lignes de force d’un élément de courant périodique. Temps F6 
I 
Lee 
_. \ 
\ 
\ À 
OS \ \ ‘ 
& à \0,0 
ü\ \ 
0.5 \ 
L 
1 
0 1 2 3 & 9 û 


T 
Fig. 10. — Lignes de force d’un élement de courant périodique. Temps e 
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boucle en se divisant en deux branches; l'une qui rétrograde vers 
l’origine, tandis que la boucle s'éloigne de la source et va jusqu'à 
l'infini quand le temps augmente indéfiniment. 


23. À grande distance, les lignes de force ont la forme de boucles et 
sont approximativement circulaires sur presque toutes leur longueur 
(fig. 13). La ligne de force R est approximativement tangente au rayon 
vecteur qui fait avec l'axe des x l'angle donné par 


cos » — VR. 


ni sédiiEs 


Fig. 11. — Lignes de force d’un élément de courant périodique. Temps 2 
(I 
Les lignes de force se propagent, à grande distance, avec une vitesse 
constante, V, égale à la vitesse de la lumière dans le milieu. La même 
ligne de force occupe, à deux instants consécutifs situés à l'intervalle 


d'une période T de l'oscillation deux positions à une distance 
MAIN 


C'est la longueur que nous avons appelée longueur d'onde de l'oscil- 
lation, et l'on voit ici la raison de cette dénomination. 
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III, — Champ électromagnétique d’un élément de courant périodique amorti 


94. On a, dans le cas d’un élément de courant périodique amorti 


a pl cs É (Er) ++} (33) 


rs 
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Figt 12. — Lignes de force d’un élément de courant périodique. Temps FE 


Dans cette expression 
d représente le décrément logarithmique de l’oscillation, ou loga- 


rithme du rapport de deux maxima successifs de même sens. 
À représente la longueur d'onde de l’oscillation. 


Ver 


le diélectrique. 


— est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans 
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* 


On a, dans l'oscillateur, d’après la relation (10) 


Ace AL 
7 al" \Veu 
GE E 
HR EUNAS 2 rl 
— Fe À Ve cos — +%). 3 
à 2 l À Veu +) (34) 
È 6 
LeI7DS 0 
te Lignes de lrceagrende distance 
Se de /oscillateur 
ù | - R= 0,25 
I HONTE _ R=05 
“0 
À 
h 
i 
in 
il 
À 
h 
E Ve 
Courant dans l'oscillateur. — 25. L'intensité du courant dans l’oscilla- 
teur est donnée par 
d'El 
Ô FT 
x —4Q PIRE x Vey — cos MT je — + à 
dt 2l À veu \À Veu À veu veu 
far 
TE { 
J— Je à Ve sin ARRETE 35) 
À Veu k (35) 
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On a, dans l'oscillateur, d’après la relation (10) 


* 


2 TL À 
COS _ bi: 34 
21 Ver s ) (54) 
ë ; 
lerps 20 


Lignes de frceagrence distance 
de /osci/leteur 


Courant dans l'oscillateur. — 25. L'intensité du courant dans l'oscilla- 
teur est donnée par 


PLANCHE I. — Lignes de force d’un élément de courant périodique. 
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en posant 
ET 27 I 
VE 10 (38) 
Ô 
Prose | (87) 


Une oscillation du type(35)s’amortit avec le temps, et devient très petite. 
Supposons qu’elle soit reproduite à des intervalles réguliers d’une durée r, 


intervalles assez grands pour qu'on puisse supposer l’oscillation amortie au 
moment où la suivante se trouve excitée. 


Le carré du courant efficace a alors pour expression : 


T 
=" [ dd. (38) 
SAS 
Mais, l'oscillation étant complètement amortie à la fin de chaque inter- 
valle, 


T 90 
[ J'dt — f J’dt 
[se] eu” Ô 


de sorte que 


I 
13 ER 2 
Br? | J?dl 


avi MOICL 
CNE ER Ie ie ie 2 Ti 
of HAE : e ë Ven — — dt e HEReSs 21 ——— D D mo 
COTE RAR D EEE À Ve ; 
Dans le cas particulier, le plus important pour la pratique, où l’amor- 
üussement est assez pelit pour qu’on puisse supposer. 
9° négligeable devant 4 r° 


| la deuxième intégrale est nulle, le terme à intégrer étant 


sinusoïdal, à des 
| quantités négligeables près, et l'on peut écrire : 


Î 
2—- — 
[° DINANVEN À Veu ét 
dE — A A RG 
m2 90 } 
(be ee tre 
ETS F 
Re 3 
Les = N 7 À Vey (39) 
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‘en posant 
I 

Ne (o) 

N est le nombre de trains d’oscillations amorties par unité de temps. 
On a d’ailleurs, en supposant 0? négligeable par rapport à 4° 
cos X — 1, à des termes négligeables près, | 

et, par conséquent 

lex 2T 

ë LV ES (41) 


Distribution du champ électromagnétique à grande distance de 
l'oscillateur,— 26. À grande distance de l'oscillateur, nous avons, d'après 


les expressions (14) et (15) 


(42) 


ALLO 4 [4 3 x t 
les dérivées étant prises par rapport à = De r). 


Mais 


:Q D 
f'= Leu at (rs ) (45) 


COTE TN IT 0 RE 2 a 


Et Ad hatlhens A 


Ver y 
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ou, d’après (43) 


DNS de 0 (45) 


et, d'après l'expression (42) 


2 | 
Le 1 
B8—— 97 VE ré ETS VAVeu cn 2 tea r)+ Yi 2Y 
H 


e hr cos y 


Champ électromagnétique à petite distance. 
Mécanisme de Ia Propagation 


a) Érupe pe K. Prarson 2T MISS AuiGE Leg (2), 2 97) Dans lo but de 
se rapprocher de l’excitateur de Hertz, qui produit des oscillations amorties 


On a, dans le voisinage de l'oscillateur 


t 


SEE ’ 
ee sin 27 =. 


T 


Les auteurs Supposent donc le moment électrique de l’oscillateur nul au temps t — 0; 


Mais le courant n’est pas nul. L’oscillateur reçoit à l'origine du temps une impulsion 
brusque. 


Equation et tracé des lignes de force. — 28. L'équation des lignes de force 
électrique " 


devient, en remplaçant / par sa valeur, tous calculs faits, 


a t r 
re de A ARE VO 
RATER Ô j { 27 FRTNCR 
D Te: ù Rd 


Les figures 14 à 69 et planche II, empruntées au mémoire de Pearson et Lee, D A 
sentent pour un décrément d'amortissement égal à o,4, les lignes de forces correspondan 


) Qù 
aux Valeurs suivantes de R — Sep: 


DOM TO NET ONE UNE — 10 — 30 — 50. 
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Elément de courant amorti 
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(Extrait des Philosophical Transactions 
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Elément de courant amorti 
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Elément de courant amorti 
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de K. Pearson et Miss Alice Lee 
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Les courbes + 5o sont tracées en trait plein fin; celles qui correspondent à 30 sont 
en pointillé fin ; celles qui correspondent à Æ 10 sont tracés pleins gros; celles qui 
correspondent à + 1 sont en pointillé gros. 


Elles sont tracées pour des temps échelonnés de entre o et” périodes complètes, et 


permettent de suivre aisément le déplacement des lignes de force et leur évanouisse- 
ment progressif. Ainsi la boucle qui correspond à Q — 50 (trait plein fin) n’embrasse 
plus une surface sensible à partir de la figure 25 et n'est plus représentée que par un 
point jusqu’à la figure 33; elle disparait ensuite complètement 

Dès la figure 29, l’oscillateur n’émet plus de centres d'intensité 5o. Les lignes de force 
d'intensité 30 s'évanouissent dans les figures 30 à 41, celles qui correspondent à 10 dis- 
paraissent progressivement dans les figures 53 à 56 et il suffirait de tracer dix dia- 
grammes de plus pour constater que la ligne 1 disparaitrait également. Cette propaga- 
tion et cet évanouissement progressifs des lignes de force, sont sensiblement différents. 
de la propagation que nous avons trouvée dans le cas du courant non amorti. 


Expression des forces électrique et magnétique. 


29. K. Pearson et miss Alice Lee décomposent la force électrique en deux compo- 
santes E, et E,, la première parallèle à l’oscillateur, la deuxième perpendiculaire am 
rayon vecteur et située dans le plan méridien. Ils obtiennent les valeurs suivantes : 


s.(2 (5) 


À 


E, = %, cos ç& — cos » 


arr 
HT 
sin ar (p—;)+2 (3 cos 2r(g—i)+ 3 sin 27% LE. 
\ A AT k NANTAIS TEA 
| cos? y tres ) rl ct £ à 
PA NAUE : 
l r 
E a ô(r ;) RATE er IR PU EE 
A £ [2cosi2 TO TX 2sinar(r—;)| 
LR 2 m1 3.24 E 
> | ax?) TE E3 | 
À (2 x 4 x 


É y > l T 
E (2) (5-5) 
Vo — D, cos © — à 
ne UNS 9 — COS © es pr A 
“ri 4 Le DCE 
RAR PATATE ARR AMARE T—5)+x 
X ; sm 
cos” 7 2 Ti) 
| j— COS X 


en posant 
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Aux grandes distances, d», qui est de l'ordre de + est infiniment petit par rapport à 


+, et P;, qui sont de l’ordre de =. P, et , s'écrivent alors : 


PT safe (tp) 0 


À T À 
Ron 27r X cos? y 
NE 
AT RU r 
EX ie sin }2® T—;)+ax) 
SEE EER CN à / 
? Ar 27Tr cos 
Wie 


À grande distance, les forces électrique et magnétique sont transverses, elles varient 
eomme le cosinus de la latitude ; elles sont inversement proportionnelles à r ; elles ont 
même phase. 


Front de l’onde. — 30. Le champ électrique étant supposé nul au temps t € o, le 
restera au point M, situé à une grande distance r de l'oscillateur, jusqu'au temps 


er D 
Mar 


i 
Q L1 

A cette époque, il y a, pour les vecteurs 8 et Ab, une discontinuité ; ils prennent 
tout à coup une valeur finie donnée par | 


2Tr\° 


2E1. (à 
— À =E, = ——— 


2T/ 


o—— 


À 


ig % cos ». 


Vitesse de propagation de la force électrique axiale et de la force 
magnétique. 


dr 


31. La vitesse de propagation V, — a eSt la même pour la force électrique axiale &, 
et pour la force magnétique J; elle a pour expression 
Ve AE k 
Q ; À } I 
(arr ee ( À Ô } 
2 Tr 27 


Lorsque à est infini, cette formule nous donne une vitesse égale à celle de la lumière * 
c'est le cas d’un choc. 


Lorsque à est nul (courant non amorti), la formule correspondante est 


dans ce cas, la vitesse de propagation est toujours positive ; elle décroît de l'infini à & 
quand la distance augmente indéfiniment. 
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présente des singularités 


Au contraire, la vitesse V,, dans le cas du courant amorti, 
tive (fig. 70) 


remarquables. Infiniment petite et négative pour t{ — 0, elle reste néga 
jusqu'à 
À sin? 
EE D 
SL: 


vient alors infinie positive, puis 


et devient de nouveau infinie pour cette valeur. Elle de 
and r 


décroit constamment en tendant asymptotiquement vers la vitesse de lumière qu 
augmente indéfiniment. | | 


Vitesse &e propagation 
deZ2force ae ax/a16 
et de la force magnétique. 


0B-ba-sinX cos. X 
do=1-cosec?2 X. 


fl 
Fig. 70. — Vitesse de propagation de la force électrique axiale et de la force magnétique. 


(Extrait des Phitesophical Transactions ef the Royal Society of London). 


La figure est purement schématique. En réalité, Oa n’est pas comparable à’o1 et be peut être de 


l'ordre de 20 000 unités de l’échelle verticale. 


Le maximum négatif a lieu pour 


et sa grandeur est 


Tant que l'amortissement n’est pas très important, ce maximum est donc très grand 
par rapport à la vitesse de la lumière. gs 


: . Che F . 
ñ = mit à ” 
TT 
nanas 
» —— 


opéfnisitie 
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Vitesse de propagation de la force électrique transverse. 


32. La vitesse de propagation V1 de l'onde transverse &, 


est donnée par l'expression 

À ES JA De (—r} +r: 

Q A'RALENO F (TT) A É 
où l'on pose 

2 Ô 
è Dh=À-—-— 
0 A T° ae ô? 
À 


fers reca 


La vitesse ne dépend que de la distance à 


à l’excitateur, Elle est encore infiniment 
petite et négative pour r — o, et reste négativ 


e en passant par un minimum égal à 


Le 
pour 


r—sin2} (2e + 0,625 + o,o148 q‘) 


“ 


EE 


2T 


(On pose 


I 

r NP 

NV, 
4 sin? +: j 


Elle augmente ensuite et tend vers — œ pour 


S ’ 2 e 


et décroît ensuite constamment et tend vers la 
vitesse de la lumière quand r augmente indéfiniment (fig. 71) 
La valeur correspondante dans le cas 


de l’oscillateur non amorti est 


Vitesse de propagation de la force électrique totale dans le plan 
équatorial. 


33. La vitesse V, de propagation de la force électrique totale dans le plan équato- 
rial est 


2 SAN 2 2 } 
Nm CUS x} ( NS) ns 
Q ) 


À) rÉ=ne+n) ant) rir} 


où l’on pose 


9 0 À2 
ni cas y (cos ain, NL: 
: x (cos? x X) 7 


re OÙ r, ont les mêmes valeurs que ci-dessus. 
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La formule correspondant, dans le cas de l’oscillateur non amorti, est 


> 
ë 
à 
IS 
à \: 
onr ob lag el d Î 
r UP 
Nan: 1 2 3 4 5 6 7 
| }; 
| J .. 
RER BA Oa=2nr,/A=s77.2X=208, 
| | be =1-cosec?X, 
ttér EN Od=e7rn/\(S722X)/7; 
1] 1 = , 2 
NI 0e =27(T0+gn)/}=S11.2 X(1+1/4°), 
arf | O0%=4si12X, Og = sin 2%/62996/g *+"625+" 01476 G*) 
È | Xk=1-1125 S3n°X,  Qf=1-158740 g:*(7-719085 g 9/5 À). 
11/1 = 
1! j | . 1 . 
? | Bitesse de propagation die force électrique | 
lu | axiale et de la force magnéagUuE. | 
| | Vitesse de propagation aeleforce 
ac, électrique (ransverse . 
Fig. 71. — Vitesse de propagation de la force électrique axiale et de la force magnétique. 


Vitesse de propagation de la force électrique transverse. ; 


(Extrait des Philosophical Transactions of the Royat Society ef London). N 


Pour r — o, la vitesse est infiniment grande et positive ; elle décroit, passe par un 
minimum, puis croît et atteint de nouveau l'infini pour une petite valeur de r; elle 
passe brusquement à — , décroit et revient à moins l'infini; passe à + >, décroit 
constamment, et atteint la valeur Q pour r — æ (fig. 72). 


Conczusions. — 34. 1° La forme des surfaces d'onde qui se propagent 
dans l’espace est sensiblement différente de celles qu'on obtient avec un. 
oscillateur non amorti ; { 


2° Si l’on décompose le champ électromagnétique en trois composantes . 
1) Une composante de force électrique transverse, perpendiculaire ad. 
rayon vecteur qui joint le point considéré à l'origine ; 17 


2) Une composante de force électrique axiale parallèle à l'axe de l’oscilla-"t 
teur ; : 


RADIOCOMMUNICATIONS A TRAVERS UN DIÉLECTRIQUE 93 


3) La force magnétique, perpendiculaire au plan méridien. 

Les vitesses de propagation de ces différentes composantes sont indépen- 
dantes de la latitude o et ne dépendent que de la distance à l’origine. Celles 
des deux dernières composantes sont les mêmes. Celle de la composante 
transverse est à partir d’une certaine distance, plus grande que les deux 
autres. Elles tendent toutes vers la vitesse de la lumière quand la distance 
augmente indéfiniment. 


| z Lo=sneX ; 
S Ci=cos. X cos? X-8 sn °K. 
à =Ccos?X négligeant Lan?X 
Q 


06 = sin X cos X(1+$ sin?X) 
ah= 1+2 cosec?x 

OC = «8556 $:+0593 00 

O4 = Ve D2:(1+12071tan x) 

Cf = 1-1-8660 CLS: 


= —.8660 néglgeant tan?X. 


Ftesse de propagation de lalarce électrique 
dotale dans Le plan éguatarral. 


Fig. 72. — Vitesse de propagation de la force électrique totale dans le plan équatorial. 


(Extrait des Philosophical Transaclions of the Royal Society of London). 


La composante axiale varie, à partir d’une certaine distance, comme l'in- 
verse du carré de la distance, et devient rapidement négligeable, quand la 
distance augmente, vis-à-vis de la composante transverse et de la force 
magnétique, qui varient comme l'inverse de la distance à l’oscillateur. 

La composante axiale est indépendante de la latitude, la composante 
transverse et la force magnétique varient comme le cosinus de la latitude . 

3° La propagation aux environs de l'oscillateur est extrèmement com- 


pliquée. 


V 1 
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Critique de la théorie précédente.— 35.M. M. Brillouin a fait remarquer,en 
1904,que les hypothèses de K.Pearson et Miss Alice Lee ne correspondent pas aux conditions 
des expériences de Hertz. Dans celles-ci, la charge n’est pas nulle au temps t — 0, mais 
a une certaine valeur finie, l'oscillateur é‘ant chargé à ce moment. A. E. H. Love (3) à | 
remarqué, de plus, que, par suite de la charge de l’oscillateur, il existe au début, dans 
l’espace un champ électrostatique dont il y a lieu de tenir compte, et a étudié dans ces 
conditions la propagation du front de l'onde. Nous allons indiquer les résultats qu'il a | 


obtenus: 


Fig. 73 
(Extrait des Proceedings of the Royal Society of London) 


b) PropaGarion pu FRONT p'oxpe (A. E. H. Love). — 36. Pour tous 
les points de l’espace situés à une distance de l’oscillateur plus grande que 
O{ ({— o étant le début de l’oscillation), le champ est le champ électros- 
tatique, qui est celui d’un doublet électrostatique (lg. 73), et a pour 
expressions : 


tn =. 3B My = 0 
‘ 
é, —%. 3B Abyy — © 
2 2 } 
Se SR My = 0 | 
ÿ” Le 


B étant le moment du doublet. 
Aux points situés à l'intérieur de la sphère O1 — r, existe au contraire un 
champ électromagnétique produit par le doublet. | 
La sphère Qt — r représente le front d'onde. 


Des 
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Sur cette sphère, les lignes de force électrique du champ électromagné- 
tique intérieur doivent se raccorder aux lignes de force du champ électros- 
tatique extérieur. Soient d’ailleurs 


AE Jo, At, JM, 


les composantes du champ électromagnétique à l’intérieur de la sphère, on 
doit avoir, sur la sphère Of — r : 


Er — Br — — 2 (Nb, — My) + m (lb, — Ab.;) 
Ey — 899 = — L (M, — A5) + n (Ab, — Ab;) 
6, — 650 — — M (Nb, — Â,,) + I (Ab, — À) 


À — Mb, —n (8, — 60) — M (8; — 6,0) 
Ab, — A, = L (6e — 8,5) — n (8: — 6,0) 
| Îb; — db; = M (63 — 620) — L (By — Eyo): 


Soit 
—8 (ii) pi 
ES d'e HER snsr(r—;+e). 


Be Sy 2 Abz Ab, Ab, se déduisent de f par les expressions (g) et (11). 
Portant ces valeurs ainsi que celles de 8,4, 8, 80, do Ab, M: dans 
les équations précédentes, on obtient : 
GAMES AT 
équations qui déterminent E et &. 
Les figures 74 à 81 et planche IT représentent les lignes de force aux 
temps 
0,20 T 0,385 T 0,01 T 0,635 T 
0,76 T 0,885 T 1,01 T 1,139 T 


Elles correspondent aux figures 17 à 24 de K. Pearson et Miss Alice Lee. 


: r ; À 
Les lignes de force sont tracées pour les valeurs suivantes de ne (Q ayant 


la signification définie au $ 28). 


QX 


TRE + E : es = lignes pointillées grosses 


ma 2 _ lignes pleines grosses 


ses se lignes pointillées fines 


| A ; 
mt be lignes pleines fines 
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Elément de courant amorti 


(Extrait des Proceedings of the 


NS Lu Tt) 


NT : ep 


——_” 


Fig. 74. — Temps : 0,26 X T 


= m._— 


Fig. 55. — Temps : 0,385 x T 
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de A. FE. H. Love 


Royal Society of London). 


SJ Rs at 


Fig. 56. — Temps : 0,51 X T 


Fig. 77. — Temps : 0,635 x T 
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Elément de courant amorti 


Fig, 79. — Temps : 0,885 X T 
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de A. E. H. Love 


Fig. 80. — Temps : 1,01 X T 


— 


Cu me caen > 00 


Fig. 81. — Temps : 2100 QU D 
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20 Champ électromagnétique des oscillateurs fermés. 


I. — Circuit élémentaire périodique 
97. Considérons maintenant un circuit élémentaire plan, parcouru 
par un courant d'intensité 


2 rl 
x Veu 


3—]Icos 


que nous supposerons d'abord le même tout le long du circuit. 
C'est un système de ce genre que Hertz employa pour la réception 
dans ses expériences classiques sur la haute fréquence, el qu'il appela 


: 


résonateur. 


Expression du champ électromagnétique.— 38. Supposons le circuit 
placé à l’origine, dans le plan des xæz, et cherchons d’abord le champ élec- 
tromagnétique en un point N de ce plan, situé à une distance du circuit très 
grande par rapport à la longueur d’onde de l’oscillation. 


Considérons un élément A,B, du cireuit, de longueur dl,, soit & l'angle qui fait, avec 
O,N la normale à l’élément AB, tracée dans le plan des x (fig. 82). 


Fig. 82 


Le champ électromagnétique dû à l'élément dl, a pour expressions 
u dl ANA RE LE 
d8, ar) EE sm —— ——/r }CcosY 
SR AT À \ veu 


ah, = ar Si 2 sin À Ær)oss 


ou, en écrivant seulement d£,, puisque db, n’en diffère que par le facteur V ; 


LRRCNLPETE t 
d8, — /E 2 = sin 2 NET 200 AC 
‘ n te À \Veu 70 15) PSE 


(On pose ro = PN) 


mod ee ge 
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e point P étant choisi sur O,N près du circuit considéré, A,C, est la projection de A,B, 


sur la normale à O,M. 
Soit A,B, le deuxième élément découpé dans le circuit par les parallèl 
O,N. La force électrique due à cet élément a pour BP : + P1Piri Aa 


n EMEA T l \ 
DU anetei 
ë Tr te in tAUTES ro — PO; ) x A,C, 


et le champ résultant des deux éléments d6,, d&,, a pour valeur : 


dé = d8, + dés — 27T lle 8 7= =" — PO) 
À \VE 


Eure 


Si l’on suppose les dimensions du circuit très petites par rapport à la longueur 
d'onde on a : 


(2= X =} (= X œ) 
NME SR CENT 


négligeables par rapport à l'unité : 
ATX PO, PEN PO, 
S —"<— —= COS ——— 


À A À 
. 27 X PO 2 
sin 1 = 5 x PO, 
sin 2EX PQ TE x PO, 


et l'expression du champ électromagnétique devient : 


1 Ï 2T 2 l 
—à8= 27 \/# 27 x 2 (PO, — PO,) x AC, x 008 (Er) 


TT? m c 
HECMUE à X 020, X A,G X cos FL (En) 
€ ro. À Veu ; 


À? 
dé met KX dE X cos 27 (En) 
À er À \yeu 
en posant 


d> — aire A,A,B,B,. 
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Nous aurons, en intégrant cette expression et l'expression semblable que nous obtien— 
ärions pour db, et en écrivant r à la place de r,, le champ électromagnétique &, Ab, 
à la distance r du circuit fermé : (r — ON). À 


Ar? I © LES A : ù 
M=—=—-X EX cos —|———7r 
\ AURA À À É ep ) 
Si la droite ON, au lieu d’être située dans le plan du circuit élémen- 
taire, fait l’angle 4 avec ce plan, l'expression du champ électroma- 


gnétique sera : 
RUES 3 
6 — #® 4 /E Ts c08 0 cos 2° Er) 
1? er À \veu 


2 $ \ 
de — T2 5 cos 0 cos 2 { —r) 


r 1 Vans 


39. Considérons un axe Oy perpendiculaire au plan du circuit élé- 
mentaire. On voit qu’il joue le rôle d’axe de révolution. 

10 Le champ électromagnétique est constant sur des circonférencees 
parallèles tracées autour de cet axe. 

2° Sur des circonférences tracées autour de l’origine, par des plans 
méridiens passant par l’axe Oy, le champ électromagnétique varie 
comme le cosinus de l’angle 0 qui fait avec le plan du circuit (plan: 
équatorial), le rayon vecteur allant de l’origine au point considéré. La 
courbe polaire représentant la variation du champ électromagnétique 
avec l’angle 0 a la forme de deux circonférences tangentes à l'axe Oy. 

3° Les lignes de force électrique sont les circonférences ayant leur 
centre sur Oy et tracées dans les plans perpendiculaires à cet axe 
(circonférences parallèles). 

4° Les lignes de force magnétique sont les circonférences tracées 
dans le plan méridien et ayant pour centre l'origine. 


Remarque. — 40. Les résultats obtenus correspondent exactement 
avec ceux que nous avait donnés l'étude d’un élément de courant hi- 
néaire, à condition de prendre comme axe de révolution la normale au 
circuit élémentaire, à la place de l'élément de courant, et de permuter 
entre eux les vecteurs électrique et magnétique. 

Ce résultat était d’ailleurs évident a priori, l'élément de courant 
étant équivalent à un aimant élémentaire de moment 13. 
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Le problème que nous venons de traiter a été résolu par J.-A. Fle- 
ming en partant de cette considération, et en remplaçant, dans les 
calculs que nous avons fait précédemment, l'élément de courant, qui 
peut être assimilé à un élément électrique de moment 21Q, par un 
aimant élémentaire de moment 15. 


Puissance moyenne rayonnée à traversune surface d'onde donnée. 
— 41. À grande distance les surfaces d'onde sont des sphères,comme dans le 
cas de l'élément de courant linéaire, la force électrique est perpendiculaire 
à la force magnétique, et la puissance rayonnée à travers une surface 
donnée se calcule par la formule de Poynting, qui se réduit, à 


P,— 7 [femas 


et la puissance moyenne rayonnée à travers la surface entre les instants © 


et d'est : 
l 
Ï 
Pemey = y À de [f avas. 


Prenant comme surface élémentaire la surface 2—rr? c080 dû d'une zone dont les 
rayons vecteurs font l'angle 6 avec le plan des xz et d'angle au centre d9, et effectuant 
les calculs, on trouve successivement : 


| l 
Pmey = pig f di | Bab. 2 art cout dû 
0 


CUS 
1 167, /x I? i É 
tee e cs star | dt cos? 2T (EL — r) cos’6 dû. 
4 rt er ô À \Veu hr 
2 
Mais 
QU 
à & 
3 ——— 
CORRE 
T 
ANUS 
r fees 22 (2 lÈ 
Fa HU À \yeu 2 
0 
6x* u I? 4 
P RER En I VE 52 2 “A 


| 
a 
cd 


P, moy — ; Vue ep? wt ZE? L'r. 
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II. — Circuit élémentaire périodique amorti 


42. Supposons maintenant un circuit élémentaire parcouru par un cou- 
rant périodique amorti de la forme (35) 


Ô ! 
D ie AV SAR 
e sin (a 


Dans cette expression 


© représente le décrément logarithmique de l’oscillation, 
À représente la longueur d'onde, 


I ; ‘ re: 
FE est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques, 


Ÿ est la phrase originelle de l’oscillation de la quantité d'électricité | 
Ô 
tg X — Her 


Le champ électromagnétique dû à l'élément A,B, (fig. 82) a pour expression M 
‘équation 46) (en écrivant seulement l'expression de la force électrique) 


(0 
LOT LES | 
dé 24/6 à \Veu cos FF ( Er) +4+ax] 
| 
| 


EUX r COS 7 


& Re PE F4) 
dB =— 2 \/ À 11 x AC x L e À eu K 
e Àr cos 


X cos F (E-r-pro) +42 | 
À \Veu 


De même, pour l'élément A,B;, 


Ô t 

dés =2r\/E “A x AG K (= ) X 1 

e À COS y | 

*xX cos [2 (no) +++] 
À \Veu 
ef 
dé — d8, + dB, 
Es: rad 
dé — nr Vu x AC I 2 Veu K 
Er Ace cos 7% 


2 


UE — PO )+ Ÿ + 2x | cos | 2° (= r— PO, ) +42 | 
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II. — Circuit élémentaire périodique amorti 


42. Supposons maintenant un circuit élémentaire parcouru par un cou- 
rant périodique amorti de la forme (35) À 


Dans cette expression 


© représente le décrément logarithmique de l’oscillation, 
À représente la longueur d'onde, 


—— 


ee est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques, 


PS TE OO E. 07 e OSN TD OT 0 


ÿ est la phrase originelle de l’oscillation de la quantité d'électricité 


RES 


27T 


Le champ électromagnétique dû à l'élément A,B, (fig. 82) a pour expression 
‘équation 46) (en écrivant seulement l'expression de la force électrique) 


Va 0 
/ NE CD 
dé=—2r/#m see A Ven / cos LE -r) +++] 


€ À rCos y Eu 


lp = 
dé; —— 27 mil X A, CG X L e (7e X 


e Àr cos y 


t 


Ven 


2T 


X cos De PO) +4+3x] 


d 
ed OS OT TRRÉR ŒTSS 


X cos [2 (= -n—p0:) +4 +) 
À veu 
et 
dé — dé, + dé 
FE (EE 
d& — ar VUS ACCUS I 2 À eu x 
Ar COS 7 


cn es r, — PO ++ . 21 | cos | 2° den r— PO, )++ax | 


PLANCHE IL. — Lignes de force d’un élément de courant périodique amorti 


1° D’après K. PEARSON et Miss Alice LEE 
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PLANCHE II (Suite) 
CINQUIÈME PÉRIODE 


Fig. 49 — Temps : { 


Fig. 48. — Temps : (4 + :) ju 


ve, 


Er 
Ternes 


ie 


— Teuwps : 


Go. 


Fig. 


\ 
\ 
(! 
1 


= 
L 
É 
| 
ñ 
8 
Ed 
em 


ANSE 


56, — Temps : 


Fig 


SIXIÈME PÉRIODE 


Sasgransr af 7 


= rm 


SE —— 


6+£)T 


d/ 


4! 


— Temp- 


Fig 66 


+$)T 
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Figure à comparer aux figures 17 à 24 ci-dessus 
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Ô t 
d&—2n\/#ll Lac, x e : ( ) K 
ê cos y 
t PO PO 
X co [EE —r) +4 + 27] Lt nd AR 
À \Veu à ï : ( À ; À 
Fo + (a) +v+ar| sin EXC sin 27 X PO: 
À \ÿyeu À / À 


ou, puisque (2x X PO;)}2et (2x x PO;}? sont négligeables par rapport à }? 


ô l 
nc CH) 
d&=2r|/E 5" x AG, HS D Ve re 


COS y 
x 57 x O0, x sin [AE r) +++ 23] 
veu 
UT 
hr 4 /pI I Er male or ft 
d6— Le -- X dd — e Us sin [= = n)+è+er]. 
er COS y À \yen 


En intégrant cette expression et écrivant r à la place de ro, nous avons enfin, pour 
l'expression du champ électromagnétique dû au circuit élémentaire : 


À? € r COS # Veu 
EN ES 
ARAALNU TE ms ln 27 / | 
= ——— — —— 26 v SIN D — ©  — Tr) —+ “+ 20 
X r cos y | x \Veu Ÿ 1. | 
11. — Radiocommunications au moyen d'oscillateurs 


ouvéèrts ou d'oscillateurs fermés 


4° Radiocommunications par oscillateurs ouverts 


I. — Le problème de la transmission 


Différentes formes de l’énergie dans un oscillateur.— 43.Dans 
un élément de courant possédant résistance, inductance, capacité et radiance 
l'énergie apparaît sous quatre formes différentes. 

1° Sous forme d'énergie potentielle, elle s’'emmagasine dans la capacité, 

en quantité égale à 
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si 9 est la charge instantanée et C la capacité. La puissance instantanée w 


correspondante est 

1 

ui à de | (55) 
2° Sous forme d'énergie cinétique, elle apparaît dans la self-induction, 


en quantité égale à 


L étant la self induction et à l'intensité du courant. 
La puissance instantanée correspondante est 


k | 
_dW. __| d9 d9 (56) 


Pe ee AP CLÉS 


3° Sous forme d'énergie dissipée en chaleur dans le conducteur, en 
quantité égale à 


Wie R [sa = ef (&) dt. 


La puissance correspondante est 


mn (a): 7) 


° Enfin l'énergie est dissipée en partie sous forme de rayonnement. 
Il s’agit d'évaluer la puissance rayonnée. Nous emploierons pour cela une 
méthode indiquée par M. PLANCK (*). 


44, Si l'on suppose que les dimensions de l'excitateur soient très petites 
par rapport à la longueur d'onde de l’oscillation supposée périodique ou 
périodique amortie ; elles seront également très petites par rapport aux lon— 
gueurs représentées par l'expression : 


Ne AS 
Veu = (58) 
t 


X représentant l’une quelconque des coordonnées Brs By 025 oz Moy dbz, 
du champ électromagnétique dans le diélectrique entourant l'excitateur. 


ax HSE : . aie 
Sauf aux moments auxquels => est très voisin de zéro. Mais la variation 


* 
w:{ 
® || 
ml 
& |! 
Qi 


\ 
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de l'énergie contenue dans un volume donné du diélectrique peut s’écrire: 
($ 9, ch. D L 
dé, d8. 


TN PA CEE EPS TES 


in tn nt) 
+ dt fé à (ane de dt re + db, a) & 


. dW, est donc l'intégrale d’une somme de termes de la forme 


dx 


X 


| 11/7 se 4 ax CC » 
. Les éléments de l'intégrale pour lesquels set voisin de zéro sont très 
| petits par rapport aux autres, qui restent seuls à considérer ; mais, pour ces. 


x \ 
. termes = ax est négligeable. On pourra donc, dans le calcul de d'W.. 
EUX 


di 
I 


| supposer — à négligeable pour toutes les valeurs de X. 


Ven 
dt 


Evaluons la quantité d’énergie dW, rayonnée à travers une sphère ayant 


* pour centre l'origine, et de rayon r, supposé grand par rapport aux dimen- 
_ Sions linéaires de l'oscillateur, mais petit par rapport aux expressions de la 
| forme (58). 


La loi de Poynting donne, comme expression du flux d'énergie : 


dé 
Ar 


l'intégration étant étendue à la surface de la sphère. 


dW, [(Eute, — Bb) À + (Batbe— 8,410.) + (Bb —8,.1,)2 le (59) 


Nous avons, pour 


| les expressions suivantes 


21] 
ei — $ 
dXDZ 
o°II 
êy 
dydZz 
ER o°II oIl 
AN DE ME TE 
ol 
Mb, — € — 
ayol 
o?I 
A, * drdt 
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ou, en coordonnées polaires 
x— r cos ? sin Ô 
y =rsin sin 0 
ZT COS (0 


e œZ : (en I 2) 
re r? \ or? r or 
et comme 
2? (rll) To 
ps —, (rl) 
ou 
2 Ho ! 2 o?II 
Fe ol? or or? 
ou 
2° TA DANS OI 
dr? F ot? r dr 
VU xz o?li 3 oll 
ELRTOTE do * rior 
o?Il ©) all 
— (eu — — cos w sin 6 cos 6. 
62 ( USE Ar or =. L 
De même 
2] EU em 
onne  ( © n 
êy (eu PE me TA sin © sin 6 cos Ô 
NS QE ! o°Il 
AIDE F3 
e À CE LS OU PRE DUT lo (SE 
A TL 07 4 PSE oz \ or 
o?I SF ÉE oll z 
ER ET te NN mil 
ol or r Tr re r 
o?II z? Fo?Il 1 OI 1 oIl 
(D CU 
ol ee VC Ÿ r or) r dr 
ou, d'après (46) 
ÉHREUIR, pd II FER oIl 
HE F SE r \F 3e or or 
ou, comme | 
VA 
- — cos 8 
r 


o?II 1 ol 
Be —ep sin 84 (1 — 3 cos? 6). 


DCE =r(e 
de late “1e 
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Nous avons encore 


2 

fe, RARE RUREINS JURSR Ar AU MA NL À J 

dyot dt dy OF ORAN 

ot : 
Âb, = € rai SI ? Sin 0. (64) 
De même 
o°II : 
Âb, = — € Srge C0S ? sin 6. (65) 


En résumé, nous avons, en coordonnées polaires 


o°Il 3 à 
G— (eu Tr E — 2 2) cos & sin 0 cos 0 
OA O 
PR (ee Ve ne sin w sin 6 cos 8 (66) 
2II IE 
&,; = — TT sin? 0 + = - (1 — 3 cos’? 6) 
o HA : \ 
At, —=e-;sinsin 6 | 
vo o°IT (67) 
Joy = — Se os ? Sin 6 
JL, = 0 
Portons ces valeurs dans l'équation (45) il vient 
2 2 
AN e sin? 0 De Cu do 
4x oriol r1 Ori AN 
: US RO IT ; dII 
en écrivant, pour simplifier, ds au lieu de sn en 
" dt 5° /x1 ol o°II à 
eue (+ Cu Ars 2 6. 
Dr Lu or,ot \r; or, “A ) en 
LI II d, II 
AND 2 rdc ( LL AMOR RTEN 
Mon arjot \! or, RMLRFTE 
dt à foll\? o?IT o°Il 
d = 5 Er Re Holi Ah É 68 
ie 3 "1 12 (=) HAN or, ot se 
Mais 
l 
A ù 
2 
I À lE 
— ’: 
ol mp” 
ot Ven J 
ie RU A 
ot? EL 


Era 
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l 
o'II __o ol 2 )o GE 
drot L'or ol or r 


f" et f” indiquant des dérivations par rapport à (= —— r) 


‘d'où 


DL OH er EN Le I à 
AA s = ( nf 
o?II o?Il ANUS ÉTÉ HT 


# 
Es eg Cu —— PE 
arsot of? eu dt \ar nr; ) V(Eu)s r° 


F’ortons dans (68) il vient 


AW, — di [es (2) M (Ê + LE) Le sy] 


or4 2r; ri 3 Te 
mer 
dW, = dt {2 2 1 frp” 
“æn posant 


ver fn) + (fa Pan (70) 


Kous avons supposé (44). 
2 l petit par rapport à r, 


puis r, petit par rapport à Re . 
eu oX 


FE 


Donc 


Ven ri ee petit par rapport à X (71) 


"Æt comme, d'après les équations fondamentales du champ électromagnétique V’ Te = est 


de l'ordre de dx , 4 représentant l’un quelconque des symboles x, y, z, et X l’une quel- 
“cenque des composantes du champ électromagnétique ; on en déduit que le produit 


r 


# _ petit par rapport à X. 
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L'expression (57) nous montre que 


Veur, 2 petit par rapport à f 
Veu ri o] etit par rapport à f”’. 
à PEN DRETSDE 


| On peut donc, sans erreur sensible, supposer que r1 — o dans l'expression de /, f', f”, 
Læ@tc., et considérer / comme fonction de t seulement. 
L'équation (69) nous donne l'expression cherchée de P; 


dW adÜ 
P, “TR RNA er Lg 
| ARTS Tr Ga) 
7" étant fonction de t seulement, nous pouvons poser, d’après l'équation (10) 
2 l 
| JE 
d'où 
Se Ver " € 
2 | 9 
Diet e ol 
| 11] 3 2 | 2°9 
| EN ACOREEES 
Let finalement 
| dU 2 su da d'a 
| Pr ne Are G9) 
| Posons 
| Ù = (21 veu. 1 —S. (74) 
| 
| Ona 


dU da d°9 
PS me (75) 


La puissance totale dépensée dans l’excitateur a pour expression 


98, d?9 d2 da \? d'a d2 dU 
dpuotv L/d9\? d9 \? d'a da 
Tdi eu) . ) SFR (76) 
Examinons le terme 
2 L /dO\?2 
ce +5 (a) be (77) 
On a 
__er, | /all\° fs ff 
Han (2) + (5 + Cr) (78) 
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Le terme 
Te 7 E 
—— est très petit par rapport à 7 — 
r, P P pPor ar: 
puisque 
r.f" est très petit par rapport à f’. 
Il reste 
er ITA TUNER" 
(Hana Ce LE 
n) or, as r; 


I x ENT bi : cu 
— f' est petit par rapport à — f, et ‘—-est petit par rapport à... 
ri TA 1 r 
Il reste 
€ € € : 
= (12) 


et l'expression (61) s'écrit : 


astra) res 
CHE AT Sr 


I et 13 4P 
2C est grand par rapport à 3 rte 


3r°e 


1 
Ainsi qu'on le voit en formant, par élévation au carré des expressions (66) et (67) | 
l'expression de la densité d'énergie pour r — r4. et remarquant qu'elle est très petite par 


rapport à l'expression de la densité d’énergie à des distances très petites par rapport 
à T4. 


2 
Donc U est négligeable devant 1 a ,; et l'expression (61) se réduit à 


G | 
T'AS ATE 1 
CO) LAVE () | | 
ÿ 
On en déduit, pour valeur finale de l'expression (76). | 
\ 
AC 440 da da d9 d9 d9 d'a d2 1 
PSG RE dde den (7) N 
Nous obtiendrons, dans les différents cas, l'équation différentielle 
du phénomène en écrivant que cette expression, qui représente la puis- 
sance dépensée dans l’excitateur, est égale à celle de la puissance 
fournie à l’excitateur. ; 


Alimentation parune sourceàforce électromotrice périodique. 
— 45. Soit 


RU sin use 


la force électromotrice de la source, supposée périodique. 


= So D Pie PE 
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La puissance fournie à l'excitateur est 


UJ = U sin wt d2 


dt 
et l'équation différentielle du phénomène s'écrit : 
; 5 2G ] : 
1942, Rd2d9. ; d9 42 do 49 d2 


CT dt da Sa -UinuTr— 


Re. da 
ou, en divisant les deux membres par ne 


I da d?9 ge D 
CA NE Des Te SET ein G 42/0: (80) 


C’est une équation différentielle linéaire. On trouve facilement la solution 
de régime : elle est égale à 


I = — ë , COS (ot — }) 
uw V (R + Su’)? + (Lu = en) (81) 
en posant 
I 
to LE nn Cow . (82) 
SR DT PAIE 
On en déduit 
; U : 
Des u Ge + ADI (wl ner y) (83) 
La V (R + Su) + (Lo Hé c=) 
Lg = _ [ \> (84) 
VAT + Su}? + (Lu Ca) 
La puissance moyenne dépensée sous forme de chaleur est 
Uer 
P;moy= Rleg = R 5 85) 
j ê (R nes Sw?}? ré (Lo NÉ cs) ( 
La puissance moyenne rayonnée est 
: Uer 
P, moy — Suw’lig — Sw? RS (86) 
| (R + Su}? + [Lo — c) 


La somme de la puissance moyenne dépensée sous forme de chaleur et 


de la puissance moyenne rayonnée est, ainsi qu'on devait s’y attendre, 
égale à la puissance moyenne fournie au circuit. 


P moy = (R + Su?) lg. (87) 
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L'énergie P, moy est l'énergie utile de la transmission. Le rendement de- 
l’excitateur est donc 


SANDER ES CURE CRI 
— P; moy + P, moy  R + Su? ° 


Discussion. — 46. Résonance. L'énergie dépensée sous forme de: 
chaleur et l’énergie absorbée sont maxima quand 


J 
Lo Co — Q (89): 


c’est-à-dire quand il y a résonance entre la source d'énergie et l’exci- 


tateur. Les expressions précédentes deviennent dans ce cas particulier 


Uer 

Tree Sr PL (go} 

bn Uefr 
RÉRON Ee, (or) 

Ucr 
P, moy — Suw° (R + Su’) (92} 
Cas particuliers. Rendement maximum. — 47. Le rendement 
AE 
VERS 


est égal à 1 si la résistance est négligeable par rapport au terme So?. Po— 
sons R = O : il vient 


Lis = gs (3) 
Ue 
29 moy = _ (94} | 


Puissance rayonnée maxima. — 48. Supposons donnée la résistance de « 


l'excitateur. La puissance rayonnée passe par un maximum quand 


Sat eR. (95) 
Alors 
L'AeR 1 
P; moy = (96) 
Pi DE (97 


(88). 
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C’est la quantité maxima d'énergie qui puisse être rayonnée par un 
excitateur de résistance R. 
Le rendement de l’excitateur est alors 


R I 
POP Ta (98) 
REMARQUE I. — L'’intensité du courant trouvée dans le cas de l’ali- 


mentation par une source à force électromotrice alternative, est la 
même que celle qu'on trouverait pour un circuit ayant même capacité 
et même self-induction, et une résistance égale à 


R —+ Suw?, 


Le terme Su? est souvent appelé résistance de rayonnement. Cette déno- 
mination semble mauvaise, le terme So? quoique ayant les mêmes dimen- 
sions qu’une résistance, en différant par ses caractéristiques : il varie avec 
la période du courant ; il ne dépend pas de la conductibilité ; le facteur S ne 
dépend que de la forme et des dimensions du conducteur. 

C'est pourquoi nous avons proposé pour la grandeur $, qui caractérise 
les propriétés du corps au point de vue rayonnement, le nom de radiance. 


REMARQUE IL. — 50. Nous n'avons examiné jusqu'ici que l’état de régime 
du système soumis à une force électromotrice alternative. Avant l'établisse- 
ment du régime,se superposent au terme que nous avons étudié des termes 
qui s’amortissent progressivement et que nous allons considérer dans le 
paragraphe suivant. / 


Oscillations libres.—51.Supposons que le système, après avoir été: 
dérangé d'une façon quelconque de son état d'équilibre électrique, soit. 
brusquement abandonné à lui-même. La force électromotrice exté- 
rieure est alors nulle, et l'équation différentielle du phénomène est : 


I da d9 d?9 


L’équation (81) a une solution de la forme. 
9 = Ajei + Asei + À est (100) 


%1, &2, &, étant les racines de l'équation du 3° degré 
I 
St — La? — Rr— = o. (roi) 


Nous avons vu plus haut que, dans le cas de l’état de régime, la solution 
est la même que ‘pour un circuit possédant la méme self, la même capacité, 
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et une résistance égale à R = Sc. Nous sommes ainsi amenés à assimiler 


les deux cas. 
Mais on sait que, dans le deuxième, tant que 


ro 
h L? BY 


les oscillations libres seraient périodiques amorties de la forme 


AeT % cos (wt + Ÿ) — pee COTE Core (102) 
avec 
Lot R + Sw° 
HER Ur 


ENT Var (ri) ee Le ) 


Par similitude, nous pouvons penser que l'équation (101) aura deux ra- 


< Ô SU (R + Suw?)? À I 
cines imaginaires, pour les valeurs de #35 petites par rapport à CL 
PERS (103) 


Bet w ayant des valeurs que nous pouvons poser égales à 


RARE) ; (104) 


D — W (1 +5) 


Nous avons d’ailleurs 
I 
Sr — Li — Re — x —S(x— 2) (x — x) x — +.) 


= S(x— x) (x +8 — im) (x + B +ix) 
— Sat + Sr? (28 — x) + Sx (BP? + m° — 2x) — Sx, (P? + w°) 


d’où, en identifiant les coefficients des différentes puissances de x : 


Wei Te 
_R—S (8 + vw? — 28) 


= sus (82 + w?) 


Æliminons +, entre ces 3 équations : il vient 


(105) 
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l S [2° (ei | EXC + 6)? + w? (1 + | 


er 
Î 


pus (re (eo) 


ou, en remplaçant « et w par leurs valeurs en fonction de R, L, 5, C. 


I R + Su? RES RE TENNEN 
j—n=s[o 2 © (2 ue “+ é)]+ca+ue 


2 L 2 L 


Dix R + Su? ET $ 
Se 0 +5) gr + Ka 
2\2 
Dpt S — 2(R + Su?) + Ga + He, — 0 
(106) 
2 
pes AR) rue 
Mais on a 
R+ Su? _ (R + Sw°)° 
S L? ! L? 2 
et 
irons — (Rens très petit par rapport à 1 
us pe 


puisque nous supposons 
R? e Sw?)? : . 3 I 
ÉeSsE très petit par rapport à CL 


x 2 
RMS est négligeable par rapport à 1 


de plus 


I ; 
w? — ,- sensiblement 


CL 


et les équations (106) deviennent, n, et nA étant des quantités infiniment petites 
mn + Ge + He — 0 
n2 + Ke — 0 


relations qui montrent que €, et «, sont des infiniments petits. 
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2\2 
On a donc, à des infiniments petits près, quand Sa nu à est négli- 


geable devant _ 
k (107) 


La racine x, de l'équation (83) serait positive. Elle correspondrait donc à un terme 
croissant indéfiniment avec le temps et qui n’a aucune réalité physique. En écrivant les 
conditions aux limites pour t — « on aurait toujours Aie: 


22. En résumé, l’oscillateur doué de capacité, résistance, radiance 
et self-induction est, au point de vue des oscillations libres comme au 
point de vue des oscillations forcées, assimilable à un circuit ayant 
même capacité, même self-induction, et ayant une résistance égale à 


R + Su’. 


L'oscillation libre est une oscillation périodique amortie de la forme 


Ae — al sin (wl ee œ). (108) 
Tant que 
R + Su? NA. : 
— pi — ss négligeable devant CL 
On à 
I 
AUTO E (109) 
et la période est 
T — 27 VCL. (110) 
Le coefficient d'amortissement est 
R + Sw? 
Ha at (1) 


et le décrément logarithmique d'amortissement, ou logarithme du 
rapport de deux maxima successifs de même sens, a pour valeur 


te (R + Sw?)T R + Su? 
Sat = CE REA (62 


Il est la somme de deux autres 


bd, = —- | (113) 


1 SEE 


LÉ À 
ee 


a 1e 
Z* 
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dû à la perte d'énergie par chaleur, et 
Su? 


LL RNINES f (114) 
‘dû à la perte d'énergie par rayonnement. 

Or déduit des considérations précédentes que le premier membre de 
l'équation (99) est équivalent, avec les hypothèses faites ; à 


1 Mes LA d?9 
lo jà sr eut 
c? + (R + Su?) 7 + L rs 
qui représente la somme des diliérences de potentiel, à l'instant £ dans 
“un circuit dont la capacité serait C, la self-induction L et la résistance 


R' Su. 


Décharge oscillante. — 3. Supposons l’oscillateur primitivement 
chargé d’une quantité d'électricité Q,, au potentiel V, 
Q — CV, 


et abandonné ensuite à lui-même, les deux moitiés étant réunies par 
un conducteur. Il se décharge avec oscillations amorties de la forme. 


9 — Ae — * cos (wt + Ÿ) 


x et w ayant des valeurs (107) 

RUE SU ? 

NE 
AO AT 
ec 
; da 
Au temps { — o, la charge 9 est égale à Q, et le courant + est nul. 

Ces conditions vont nous servir à déterminer les constantes À et 4. 


Elles s’écrivent 


(Q, = A cos à 
{O — À (x cos Ÿ + w sin b) 
“Ou 
Qu 
cos 
NEA 
‘en posant 
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On a ainsi pour 2 l'expression 


Der Q, rap à 
sy COS 


cos (wi — ;) 
d'où pour la différence de potentiel entre les deux armatures 


ER RO I — à 
ne 


cos [wt — 4) 


®Ÿ 


| 


et pour le courant : 


“ da Q a? + w? , — at 
— ha RTE er 


sin wf. 
dt w 


Avec l’approximation admise (? négligeable devant uw?) 


a? + w? 
COS 7 — 1, van y 
Le) 


et l’on peut écrire : 


DO ET EN GOs (ot — ;) 
DV Tito er 1) 


J = — Q, we — % sin wi, 


I!. — Le problème de Ja réception 


54. Considérons un oscillateur de lon 
une self L et une résistance R, 
alternatif d'intensité 8, A. 


gueur 2 {, possédant une capacité C, 
placé dans un champ électromagnétique 


Nous supposons la longueur d'onde du champ 
électromagnétique grande par rapport à celle du conducteur, de telle sorte 


. . . r . + r A 
qu on puisse considérer l'intensité du courant comme la même tout le long 
de celui-ci. | 


Energie absorbée. — 55. La force électromotrice est 
6 .21lcos « 


7. étant l'angle que fait la direction de l'élément ds avec celle du champ 6. 
* La puissance fournie au conducteur par le champ dà à l’excitateur est 


LE DEN 
— 216) cos a — 9 dl cos a 


J et ? représentant à chaque instant le courant et la charge du récepteur. 


? 
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Equation différentielle du phénomène. — 56. Nous obtiendrons 
l'équation différentielle du phénomène en écrivant que la puissance absor- 
bée est égale à la puissance dépensée, laquelle est ($ 38, équation 6r) 

Wed da d2 d'a d9 d'a d9 


Po on ee 


et l'équation différentielle s'écrit 


Mid da d9 d?9 d9 PAIE) da 
C?x D mer de du 28! ASE O (121) 
ue da 
ou, en divisant les deux membres par Fe 
1 , d9 d29 ds9 dE 
De LS SES SO fcos 20 (122) 


On à vu d’ailleurs que, si la longueur de l’oscillateur est très petite par rap- 
port à la longueur d’onde, et qu'on ait en même temps 


DR 
US très petit par rapport à CL. (128) 
ORNE I 4) 
(u = Gi.) (12 / 
cette équation est équivalente à la suivante : 
0) 2 
Ce RÉCENT PS cos en (125) 
Cas où le champ incident est sinusoïdal. — 57. Nous écrirons 
dans ce cas 
6 — E sin wt (126) 


et l’équation différentielle devient 
I d9 d29 d9 ; 
CHR + LS — STE — 2 81 cos a sin wt— 0. (127) 


Cette équation est de la même forme que l'équation (63). Elle se résout 
de la même façon. La solution est 


9 2EI cos a : 
= — , COS (wi — y) 
Van (28 
en posant 
I 
Dos C5 


LR caen (129) 
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Qn en déduit 


2EI cos « 


, Sin (wt — y) 


V (R + Su?) + [Le — Ge (130) 


ee Eer. 2l .cos « (131) 
(R + Su?)? + (Lo s3 . 
La puissance moyenne P; absorbée par l'oscillateur est 
Eër.4P . cos? 


V R+ Sut)? + (Lu — ER 


La puissance moyenne rayonnée est 


P; moy — Rlrg — R 


Er: 4/?.cos?a 


(R + Su}? + (Lo ji cs) 


P,moy — Suw?lig — Sw°? , 


La somme des puissances moyennes rayonnée et absorbée par l'oscillateur 
est égale à la puissance moyenne empruntée au champ incident. 

Nous décomposerons la résistance en deux parties, celle R, qui provoque 
des pertes d'énergie sous forme de chaleur dans l'antenne et la prise de 
terre, et celle R, qui correspond à l'énergie utilisée pour la réception. 

La puissance moyenne P, utilisée pour la réception est 


134 moy — Ry Lg . (132) 
La puissance moyenne P, perdue en chaleur et en rayonnement est 
2 moy — R, + Sw?)Lèg —= Tlèg 


en posant 
T=R, +Sut. (133) 


Le rendement de l’oscillateur de réception, ou rapport de l'énergie trans- 
mise au détecteur à l'énergie empruntée au champ incident est 


(134) 


Discussion. Résonance. — L'énergie utile absorbée et l'énergie per- 
due sent maxima quand 
L Le) (135) 


TETE 


c'est-à-dire quand il y a résonance entre les deux systèmes de trans- 


1 


4 


mission et de réception. La pulsation w des ondes transmises 


I RU 
est alors égale à la pulsation © — JLÉ des oscillations propres du 


récepteur. Les expressions précédentes deviennent dans ce cas parti- 
culier : 


L 
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| 
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Let — R, LT cos x (136) 


“R + Tr cos? a (135) 
\ tu 
M + Ty cos? a, (138) 


Réception avec détecteur d’énergie.— 59. 
“est tel que sa réaction soit proportionnelle À l'énergie reçue, il mesure l'énergie 
W Pu moy. Dans ce cas, l’action est évidemment d’autant plus intense que la 
W résistance de l’antenne est plus faible par rapport à celle du détecteur. 


La puissance utilisable P, moy est maxima quand la résistance ohmique 
viotale R, est égale à la résistance de pertes T. 


Le courant utile a alors pour amplitude 


S1 l'appareil de réception 


Eerr 20 
| Let — RS cos à (139) 
“et la puissance utile est 
| Er (21)? DPACU 
P, moy — “os cos” dis ee cos? a. (140) 


… 51 l'énergie perdue sous forme de chaleur est né 


gligeable par rapport 4 
l'énergie rayonnée (R, négligeable devant Su°). 


P, moy = P; moy 
Py moy = P, moy 
{. AE LEA 
R —R, 
L l'on a 


| 
j 


Eir (20) cos? à Eôg (20)? cos? & 
AN GR HE 4Sw? 
ou, en tenant compte des valeurs de S etde 


Py moy = P; moy — 


2 — 2T 
S — 3 (21)? Ven 2 AVE (141) 
| ‘4 3 2 9 % 
eee rent VE ei ot 


C'est la quantité maxima d'énergie qui puisse être enlevée à un champ 
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incident. On voit que, dans ce cas, l'énergie utilisable est égale à l'énergie 
rayonnée. 

{1 résulte de ce qui précède que, dans le cas où les pertes sous forme de 
chaleur sont négligeables, la quantité d'énergie utilisable maxima est d'au- 
tant plus grande que la longueur des ondes incidentes est plus grande. La 
longueur du conducteur de réception n'a aucune influence sur l'intensité de 
la réception. 


60. — Le rendement de l'antenne réceptrice est, dans les conditions 
optima 
R, I 
A Rue Ge 


Si la résistance du détecteur est grande par rapport aux résistances de 


portes (cas des grandes longueurs d'ondes) la quantité d'énergie utilisable 
est 
d 2 
P, moy — Ben(al) cos? a (143) 
n | 1 Ÿ8 


et le rendement de l'antenne est voisin de 1. 


61. Si la résistance du détecteur supposé inséré dans l'antenne est petite 
par rapport aux résistances de pertes T (cas qui ne se présenterait que pour 
des dispositifs de réception équivalant à une très faible résistance dans 
l'antenne, et pour de courtes longueurs d'ondes), on a 


à moy — TS OT cos? (e 4 | (144) 


SU DOME 
et le rendement serait très petit et égal à y. 
Réception avec un détecteur de tension.— 62.Dans ce cas, le facteur 
intéressant est la différence de potentiel 


ne 2 El cos a 


Ici encore la résistance ohmique doit être aussi petite que possible, et les 
grandes longueurs d'ondes sont favorables à la réception. 
L’amplitude de la tension : 


VE A'HUCDNT ANNEE 2 El cos a 
MUC (RAS TAN 17 : 

io Cu [R+ 2 (20 Ven. p.E 
2 El cos à 


RO ETAT (r47) 
Co [n+5 5 Ve] 


C == Cu LR LS R ch Su?) sin (wl _ ). (145) 


— 
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: dV : 
est maxima quand I est nul, ou, si cos &« — 1, 
8 r? ‘4 
RE HS pe 
Lune AVEC pee (148) 
dr Ce Far Fr 1 
R A MECS IVe 
1 3 V € he “ 
ou 
8 Tr? 4: 
R— 2 4/E (1) (149) 
d’où l’on tire 
À JUER 
7 | — Le Ve Re H 
2 AVC Fe (150) 


Gette expression représente la longueur la plus favorable de l’oscillateur 
de réception. 


Cas où le champ incident est périodique amorti. — 63. Soit 
&—Ee ‘sin (et + 4) (151) 


le champ incident, dont & est le coefficient d'amortissement, et we la 


pulsation. 
Soient, d'autre part, &, et w, les grandeurs correspondantes pour les os- 
cillations propres du récepteur. Nous avons vu que, dans le cas où &, est 


négligeable par rapport à o»,, 


ReF Su ia 
Le 
TT TaT C 


Dans ce cas, l'équation différentielle du phénomène s'écrit : 


I nue d?9 — at . 
c'+r(R+Su)7 +Lr—Exa2lxe “e sin (wet + ÿ) cos «—0 (154) 


Nous avons trouvé plus haut ($ 45), la solution de l’équation sans second 
membre : elle est de la forme 


_— t 4 
REP (A, sin wpl + À, cos wo). (155) 
Soit d’ailleurs 2, une solution particulière de l'équation différentielle 
— {a 


DEAN (B, sin wet + B, cos we) (156) 


la solution générale est : 
D — 9, + M. (157) 
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On détermine les valeurs de A; et À, en substituant cette valeur de 2 dans 
l'équation différentielle. On tire ensuite B, et B; des conditions initiales 
d9 M 

L=i0 Po iD SP: (158) 


Nous supposerons dans ce qui suit les amortissements assez petits pour 
qu'on puisse écrire | 
RURMABE MES négligeables devant wi et D (159) “t 


Nous supposons de plus 


(we — wp)* négligeable par rapport wi et {uw:. (160) «1 
Nous utiliserons les symboles suivants | 
= ne pete 2 SENS 
2 2 2 2 


< étant très voisin de w, nous pouvons, en employant un procédé dont 
SA Bjerknes (*) dans l’étude de la résonance électrique entre sn 
couplés, dans le cas d'un couplage très lâche (procédé que nous retrou- 
verons d'ailleurs dans un volume suivant), remplacer l'expression (157) par 
une autre de la forme : 


9 — M sin (mt + m'). (62) 


L’oscillation est ainsi mise sous la forme d'une oscillation unique, dont la} 

période est la moyenne de celles du récepteur et du champ incident. L'am“ 

plitude M et la phase n° sont fonctions du temps. | 
On trouve, en négligeant, comme nous l'avons convenu, pa?, v?, n | 


devant m° À 
: KE ::4 Pcost 1 + 2 cos sin 24% î 
ao 16 L? m* (n°? + v?) Un FPT UT +2 AE Ts G65) 
avec | 
Time Mfe 2% Let: cos ant } | 
T,—eT?2W£ne?" n cos ant — y sin a nt } (164). 


: —.2{fi 2 vi x 
Te Bt Le — y cos 2nt + n sin 2nt | 


Dans le cas, particulièrement simple, où l'on suppose d — = T, et TA 


disparaissent, et l’on a 


E.alcosa —u EYE t — vt Ne 3 
RE es pi ( € er 4 cos L + x vf sl 1 
&Lmyn + v À s"Jeosnt+(e77 re") 


57. Pour nous faire une idée des oscillations du récepteur, nous dessine” 
rons les courbes des oscillations (fig. 83). 


1° S1 les périodes propres et les amortissements propres da récepteur ef 
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| 
le du champ incident sont les mêmes 


n—=Yy—=0 
F AIE Cie LIN AAUERATT. 
PERS ——— > ——————— Fr 
| M rte EN ps le L (166). 


n Les figures (83) et (83.) représentent les oscillations dans les cas où les: 
h décréments logarithmiques d'amortissement ont les valeurs suivantes 


| de — Ôp — 0,04 (courbe a) 
_ et 


| 

| 

| Ôe — 0) — 0,4 (courbe c). 
| 

| 


mL 


(8) AA N/A MAVANAAVAVATAVAVATAV AVAVAVAYAVAVAVATAVATAVAVA TA Av AYANT 


20 Si les périodes sont les mêmes, mais que les avertissements diffèrent 


RENOM D 
AU 


h Ua figure (83) représente l'oscillation pour 


de crues 0,04 do sexe 0,4 
| ou 


de — 0.4 9 — 0,04. 


# On obtient ainsi une courbe intermédiaire entre les courbes (a) et (c}.. 
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3° Si les périodes diffèrent, mais que les amortissements soient les mémes 


n5250 V0 
M—HÉc2Ime, Bt sin nt (168) 


la courbe en M est oscillante et amortie : l’oscillation présente des batte= 
ments. 


Les figures 834; et 83: représentent les cas où les fréquences diffèrent des 
10 /, et où les décréments logarithmiques d'amortissement ont les valeurs 


suivantes : 
,04 (courbe a’) 
,4 (courbe c') 


4° Si les périodes et les amortissemenis diffèrent, M a la valeur (165). 


La figure 83y représente le cas où les fréquences diffèrent de 10 °/, et où« | 


les décréments d'amortissement sont respectivement 0,04 et 0,4. 


Intensité du courant. — 64. L’intensité du courant a pour valeur 


d2 


hors 


L'amplitude du courant est donc, abstraction faite du facteur m, égale à 


celle de la différence de potentiel. 
Les oscillations du courant sont déphasées de =: par rapport à celles de la 


différence de potentiel. 


D Mmvos (nt 1m), (169) 


Supposons le courant mesuré par un procédé thermique ou électrodyna=« 
mique, l’apparcil donne une indication proportionnelle au carré de l'inten= 


sité efficace, soit à 


t | | 
tn = 3, Cm cos (nt me] (r7o)h 


x 


On supposera que l’oscillation amortie est regénérée à intervalles réguliers 
d'une durée égale à +, et a le temps de s’amortir complètement pendant le” 


temps 7. Alors, si { est supérieur à T, On a 
: t 
[ [Mm cos (mt + m') [dr = | [Mm cos (mt + m!) |°dt 
[e) 0 


ee] 
= [ [Mm cos (mt + m') Pdt 
o 


et 


HN Lf [Mm cos (mt + m') |°dt (17181 
v 0 ; 


D 
Pa x | [Mm cos (mt + m')2 |dé 
0 


N étant le nombre de trains d'oscillations par unité de temps. 


Re. ee ee ce à on M TT 
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À des termes du 2° ordre près, le deuxième terme du 2° membre de cette: 
expression est sinusoïdal, et son intégrale est nulle. Il reste donc 


N Le) 
On trouve ainsi 
ANRT cost x Us. 
Le 35 LT QE v) qu (74) 


(Si 4 est différent de zéro, il faut multiplier par le terme de correction 
suivant : 
BR + y 
n 


1 + ET sin 29 + = (1 + cos 24) (175} 


ou 
NE? . 412 (ae + à) cos? & 
Cr — à (176} 
7 16 Log } (ue — wp}f + (ae + æ} 


Dans le cas de l’isochronisme 


CO Wo = U) 
Tu NE? . 4l2? cos? à 
elf 16 L'aex) (de —+ ap) 


ou, en tenant compte de 


— ve + Su \/c (: x =) (177) 


ou 


N.4Eer. ae 42. cos? a si Er . 4 cos? à 


Le A, A à 
4 (R + Suw?}? N « (x “e :| (R + Su’)? (ré) 


E,g . 21 cos a 


— 


(R + Sur) \/1 + 


Lg 
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Réception avec un détecteur d'énergie. — Dans ce cas l'énergie uti- 
lisable est d'autant plus grande que le terme 
R Er . 4 cos? 
DU NOIR DIE | Re rene 
moy e (Ry a if ( de 
1 + 7 
æp 
est lui-même plus grand. 
Mais on a, en posant 


VE etre T 
NAN E 
R, Eèg - Al? cos’ a E'x.Al cos a. R3 
P RS Re PS PE ES 
HART (R,-+T}? ds 2 LU (R + T) (R —— T + 2L e) 
DR OT 
et cette quantité est maxima quand 
FER 1 
2 LÉ MINNN 2 t 


c’est-à-dire quand 
Ru T} + (R+T)2L ae — R, [2 (Re + T) + 2Læ]—0 


ou 


ou 


+ me? SE 


fève 57 


pe ar 


; 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
L 
| 
| 
| 


x étant le coefficient d'amortissement qui correspond aux pertes par raÿOn»M 


nement et chaleur dans l’antenne de réception 
ou enfin 


On voit que, si le décrément d'amortissement des ondes émisès est 
égal au décrément de pertes dans l'antenne de réception, comme dans 
le cas où l’on emploie à l'émission la méthode d’excitation par impul- 


sion, et où les antennes de réception et d'émission sont identiques, la 


valeur optima de la résistance du détecteur (ou résistance équivalente) 


est 


R — T y2. 


La valeur optima de cette résistance est d’ailleurs d'autant plus 


w 
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grande que l'amortissement des ondes émises est plus grand et que 
l'amortissement dû aux pertes à la réception est plus petit, 


III. — Radiocommunications par oscillateurs ouverts 


Gas des oscillations entretenues. — 65. Considérons deux 08- 
cillateurs hertziens A.B:, A,B,. servant, le premier d'appareil d'émission : le 
deuxième, d'appareil de réception. 

Soient O:O, la distance des deux oscillateurs, supposée grande par rapport 
à leurs dimensions linéaires, et o l'angle de 0.0, avec le plan équatorial de 
l'oscillateur d'émission. Soit & l'angle de l'oscillateur de réception avec la 
perpendiculaire à 0.0, tracée dans le plan A:0.0, (fig. 84). 


\ B,s 
ï œ / À 
0 4 
(_-700 je7 
de \P/#p 
RENE, Nix 
edit À 
AE 4 \ 
Be ere de F ke 
À Ne 
t ae 
o ot Jéegite 4 RER ARR A A PT LA CR 
2e E 
VS 
Ÿ 
Âe 
Fig. 84 


Soient 2 4 et 2 l, les longueurs des deux éléments de courant. 

Nous affecterons de l'indice € tous les symboles se rapportant à l’oscilla- 
teur d'émission ; de l'indice p tous ceux qui concernent l’oscillateur d’é- 
mission. 

Nous examinerons ici uniquement le cas des oscillateurs non amorties. 


Résultats relatifs à l’oscillateur d'émission. Champ à grande dis- 


| tance de l'oscillateur. — 66. La force électrique 6, au point O, est per- 
| pendiculaire à la droite 0.0, et située dans le plan A:0.0,. 


La force magnétique Ab, est perpendiculaire au plan Ae0:0,. 
Leurs valeurs efficaces ont pour expression (Equation 23) 


Eper = ax |/# 21 T Lo cos 9 (178) 
€ L 


kr 
M, ef — 27 _ = Lever cos 9 (179) 
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À étant la longueur d'onde, 
dans l’oscillateur d'émission. 


DUCTION A L'ÉTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 


r Ja distance O.0,, et I:ex le courant efficace 


Rendement de l’oscillateur d'émission. Puissance moyenne dé- 


pensée dans l'oscillateur d'émission. 
dépensée dans l'oscillateur d'émission a pour expres 


Pe moy — (Re SE Sew?) Lg 


sion : (équation 87) 
(180) 


R. étant la résistance et Se le coefficiznt de rayonnement de l’oscillateur 


d'émission. 
Avec (Expression 74) 


_—— 67. La puissance moyenne 
| 
Ê 


Se = 2 (21) Ven. pe. (181) 
Puissance moyenne rayonnée (Expression 86) | 
Pé moy — Sew°? Lx: (182) | 
Rendement de l’oscillateur d'émission (Expression 88) | 
18, Pé moy __ S eu? | 
REP a Si CU | 
Cas particulier où R. est grand par rapport à Sem. — 68. Alors 

Pe moy — Rel'ef (184) 

Pe: moy res” Sew?l! ef (185) 

RS 
ne e. . (186) 
Cas où Re est petit devant Sen?. — 69. 

P: moy — Sew?I: ef (187) 
Pe, moy — Seule ef (188). 
Ne — I. (189) | 
à 
Cas de l'énergie rayonnée maxima. — 70. Alors on a, d’après l'expres- ï 
sion (95) 1 
2 moy — 2 Rlrg =) D) Sew?lèr (190} ; 
+ 
Pe, moy — RL — Sew?Lèpr (191) { | 
ou, en tenant compte de la valeur de 5. | 
to TN ln ENS {. 
Pe moy — 7 ñ V . ( rt ) Le eff (192). 
de (193) 
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Résultats relatifs à l’oscillateur de réception. Courant efficace dans 
l'oscillateur de réception.— 71.On a, dans le cas général (Equation 131) 


Ep ef . 20 . cos a 


I 2 


et, dans le cas de la résonance (Equation 137) 


L'of — 
à (194) 


Es ef. 21, . cos a (195) 


HER are 


Nous supposons toujours, dans ce qui suit, que la résonance est établie. 

En combinant les expressions (195) et (178) on obtient l'expression du 
courant dans l’oscillateur de réception en fonction du courant dans l'oscil- 
lateur d'émission et des coustantes des appareils : 


RER 


I 
Lo MEN Rens 3 Le”. cos ÿ cos a. (196) 


Puissance captée par le récepteur. Puissance utilisée. Rendement. 


Expressions générales. — 72. La puissance moyenne soustraite au champ 
de l’oscillateur d'émission a pour expression : 
Po moy = (Ro + Sçu?) L er. (197) 


La puissance moyenne utilisable est 
Pou Moy — Roulo eff - (198) 


En substituant la valeur (132) de I, «x dans les expressions précédentes 
on obtient : 


le)? (21 
. Po moy = 4 T° . il LR. _—— Lg cos? y cos? à (199) 


es Rou 2 FH (2 le)? (2 LL)? 
Peu moy — HbSEiDe SOLE a Rou Me Te _— 


LE y cos? æ cos? a. (200) 


Le rendement 7, de l'antenne de réception a pour expression : 


Rou 
Rte 


Cas où la résistance utile est grande par rapport à la résistance T de 
pertes. — 73. (R,, grand par rapport à T). 


Alors 
2 L)? (2 LY? 
Ph moy — Ppu moy = 47° ÉER er. _— Legcos? pcos? a (201) 


n = I. (202) 
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Cas où la résistance utile est petite par rapport aux résistances de pertes 
— 74. (Ru petit devant T). 


Alors | 
P; moy = 4 RAI NEL _ Lg cos? o cos? à 
Pou se = Te . arr É GRR - jaeléer COS? g cos? a 


Si les pertes sous forme de chaleur sont négligeables par rapport à 
l'énergie utilisée 


Pou moy — Pp; moy Ro — Roy 
Pop moy = Por moy Te = Spu? 


ou, en remplaçant S. et w par leurs valeurs 


Se = 3 (2k) Veu p 


2T 

LEE — 

À Veu 
3 a 2 I 2 2 © L 
Pp moy — SIN (2 le)? . ñ LE eg COS? w cos? a (203) # 
2 RS } 
Pe; mOY —— Re ; rh F2 | ex COS? © cos? a (204) Î 
DATE RUES, x VE Ÿ 

17 Gui — 87° Re . GLE Vu (205) 


Cas de l'énergie utilisée maxima. — 75. On a, dans ce cas 


Rpu = To Dee (206) # 


et, si les pertes sous forme de chaleur sont négligeables par rapport à l'énere. 
gie utile : 


3 
P; moy — & VE (2 le)? à LE eg cos? v cos? a (207) « 


START A 
P,; moy — 8 VE (2 Le)? = LE eg cos? o cos? a. (208}u 
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Rendement de la radiocommunication — 76. On peut considérer 
les différents rendements suivants : 
pe Po moy /! Energie soustraite au champ émetteur 
AU De moy Energie dépensée dans l’oscillateur d'émission 
pu __ Pou moy Energie utilisable à la réception 
Ms  Pemoy Energie dépensée dans l'oscillateur d'émission 
p __ Po moy __ Energie soustraite au champ émetteur 
Pepe moy Énergie rayonnée par l'émetteur 
pu __ Puy moy _ Energie utilisable à la réception 
LE Pe, moy Energie rayonnée par l'émetteur 


Pour avoir l’expression de ces rendements dans les différents cas 
envisagés ci-dessus, il faut prendre, pour chaque valeur du numéra- 
teur, successivement les valeurs du dénominateur correspondant aux 
cas étudiés. On obtient ainsi, pour les différents rendements, les valeurs 
portées dans les tableaux ci-dessous (Tableaux 1 et 2 hors texte). 

Tous ces rendements sont inversement proportionnels au carré de la 
distance des deux oscillateurs. Ils sont proportionnels à cos* © cos? &, 
proportionnels au carré de la longueur des oscillateurs el inversement 
proportionnels à leurs résistances (résistances de rayonnement com- 
prises). Îls varient en raison inverse du carré de la longueur d'onde 
quand la résistance est indépendante de celle-ci. (Cas des faibles résis- 
tances de rayonnement). 

Si au contraire on suppose les radiances grandes par rapport aux 
résistances, les rendements augmentent en même temps que la longueur 
d'onde. 

Dans le cas où l'énergie émise el l'énergie captée sont maxima, 
(R = Sw?) les rendements sont indépendants de la longueur des oscil- 
lateurs ; ils sont proportionnels au carré de la longueur d'onde. 


Portée de la radiocommunication. — 77. Si P,; moy est la puissance né- 
cessaire et suffisante pour que les signaux soient reçus, la portée est déter- 
minée, connaissant la valeur, soit de la puissance totale dépensée, soit la: 
puissance rayonnée par l'émetteur, par l'équation 


pi __ Po; moy _ ppit 
€ P: moy ET A € r? 
ou 


AR LE GUN LES 
fx Pe; moy er Jr? 
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On a, par exemple, dans le cas où, pour les deux oscillateurs 


R — Sw? COS ® — COS «a — I 
pi __ Ppjmoy _ 9 À? 
N£, | RNA ne 5 


DA Pe, moy G4r°? r? 


= . 
8T P:; moy 
Dans ce cas, qui est celui de la puissance maxima qui puisse être captée 


au champ émetteur, on voit que la portée de la radiocommunication est 
proportionnelle : 


1° À la longueur d'onde émise ; 

2° À la racine carrée de l’énergie rayonnée ou, ce qui revient au même, 
à l'intensité dans l’oscillateur de transmission : 

3° Elle est inversement proportionnelle à la racine carrée de l'énergie 
nécessaire pour la réception des signaux. 

Admettons par exemple pour valeur de W, la puissance nécessaire pour 
provoquer une déviation de 80 millimètres du spot d’un thermogalvano- 


mètre Duddell, l’échelle étant supposée placée à 1 mètre de l'instrument, 
c'est-à-dire 


d'où 


W, = 4.107 watts. 


Le tableau suivant donne les portées correspondantes, en kilomètres pour 
différentes puissances rayonnées et différentes longueurs d'ondes. 


Longueurs d'ondes, en mètres 


10 000 
e 5 ( 1 OUO 188 376 940 1 880 3 760 18 800 
5 8 £ 4 000 376 752 1 880 3 760 7 520 — 

an a 

a 4 Ê 9 000 564 1 128 2 820 5 640 11 280 — 
“ S 16 000 752 1 504 3 760 7 520 15 040 


Si l’on admettait, comme puissance nécessaire pour la réception des 
signaux, celle qu'il faut pour une bonne réception au téléphone en télégra= 


phie sans fil, soit 4.10% watts, les portées ci-dessus devraient être multi-… 
pliées par 10. 


Cas des oscillations amorties. — 78. Nous supposons, ainsi que. 


nous l'avons fait au $ 24, que la quantité d'électricité en jeu dans l’os- 
cillateur d'émission a pour valeur 


CE: 
MUR 
Q— _. ERA Veu cos CE + +) cos y. (209) 


ep 
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On a, par exemple, dans le cas où, pour les deux oscillateurs 
Re Du COS p—cos « — "1 


HP RS moy 2 HO RAS 
6r PS moy 6G4r? r? 


— 3 À VE moy | 
8T Po; moy 
Dans ce cas, qui est celui de la puissance maxima qui puisse être captée 


au champ émetteur, on voit que la portée de la radiocommunication est 
proportionnelle : 


1° À la longueur d'onde émise ; 

2° À la racine carrée de l’énergie rayonnée ou, ce qui revient au même, 
à l'intensité dans l’oscillateur de transmission : 4 

3° Elle est inversement proportionnelle à la racine carrée de l'énergie 
nécessaire pour la réception des signaux. 

Admettons par exemple pour valeur de W, la puissance nécessaire pour 
provoquer une déviation de 80 millimètres du spot d’un thermogalvano- 


mètre Duddell, l'échelle étant supposée placée à 1 mètre de l'instrument, « 
c'est-à-dire 


d'où 


W, = 4.10% watts. 


Le tableau suivant donne les portées correspondantes, en kilomètres pour 
différentes puissances rayonnées et différentes longueurs d'ondes. 


Longueurs d'ondes, en mètres 


I OUO 
4 000 
9 000 


Puissance 


el 
o 
2 
© 
=: 
= 
© 
ea 
a 


16 000 


Si l'on admettait, comme puissance nécessaire pour la réception des. 
signaux, celle qu'il faut pour une bonne réception au téléphone en télégra=" 
phie sans fil, soit 4.10 watts, les portées ci-dessus devraient être multi" 


pliées par 10. | 
Cas des oscillations amorties. — 78. Nous supposons, ainsi que. 


nous l'avons fait au $ 24, que la quantité d'électricité en jeu dans l'os 
cillateur d'émission a pour valeur 


ô: 1 


D NEE TE AVE cos ( 22 + Ÿ} cos y. 
2T À 
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Cas genéral. 


Tableau I 


: Puissance moyenn s À 
Puissance moyenne dépensée par l'émetteur En. SEA à Puissance moyenne soustraite au Champ incident, Po moy. Puissance moyenne utilisable à Îs réception. Fou may. 
may} 


| 


Expression générale |B, grand devant S,u*\R, pebit devant Sw*|  R.=S, w? « E grand par rapport à r, | Les petit par rapport à LE 


Expression générale Rou grand par rapport à Te Ru petit par rapport à Te 
3 


ur IP rap EE 3 ENS 


2 CROP MORTE 4 
Ce _ RQ) 1 à Rue 4 
. ares) EP ÉTE LS 6-0 tbe De der 


« 2 
En R SN atPnge Re ef Ring Set Le efr (Pemoy=? Sec* 


+ 
Æpression generale | 


RorSut) je eff 


for 
A 
et) CES cose cos « 


r À + È È 
28 Ca route le Po 4 tps Se TR 


RAT rt FRS T, Xe 


AL) (1) AARUAR 
gp Up 1 2, Doug u 4 
WE LS Lei cos LA 4 RS LA 


R, grand devant Su? 


2 | 
PuissÀ LYC 1 ejeif à aulte (a rural 
uissänce RÉ y 1 Mau T En ces p cos ER T Xe cop cos a AE K 8 7 ul Li d 
moyenne ,P, | 
. = PR + 
depensee R,petit devant S_w? s | : ; s ; 
e = (2 = (24 21) (2) R,, 31:(22) 3x1) 
ar l'émetteur. 4 (CA LT: 520 cos? 3 (24) 1 cos? 24 (3 (4 1 cs!ocos? IE] ÉOA 2E msè pa Sup À osrocoste AE L cost@ costx | 
P SotT 2 FLAT, = en Sr AC Ru r AUS FA GAE ee se Fo AD LAS LÉ MER Jalad er | 
Il Il 
| + 18 
Ross 2 2 1 2 2 
: , 71 
3 att) An sp ARE LA ZOÉ. 3 m2) Le 2 Kn pe ser 3 EC) AA nel Ru 3 Q 2 M: ee 
2 <. Tr cos cos" & | : —— COS g COS & 003 $ cos" x rs — COS ? cos &œ Feu cos çasu? cos g cos & | — cos gces (2 
2Seut Le pr AR TON RES “ ET ele Rare Rs à Fe Tr 
= = 7 a — : 
Puissancemoyenne £ Ô | 2 2 | 2 
£ K 11 L IR 21 
z SL er ma ) cost cos to ) zt ] se Lèt He. L cstgonsta AUS ] L cos?p cos?x File 4 
P, rayonnee FAR pu [e % 


Expression générale 
- 


2 2 u 
Me SH rcnspeate LS | 
2! 
Le grandper rapertäTe 
Puissance % 
moyenne Pe. L | 


soustraite au Ru petit par rapport à Te 


champ incident. 


Expression générale 

: 1Ÿ 

Rare 
Lo 

Lu grand per rapport à L 


. À Ë 
Puissance Era 


moyenne Fu 


*@ costo 


« 4 
> re 


. 
, 
PT 


f DE n'y 
, Ve 


De 
L e 


RENDEMENTS D'UNE RADIOCOMMUNICATION À TRAVERS UN DIÉLECTRIQUE , ENTRE OSCILLATEURS OUVERTS _ 


Tableau IL Cas où les pertes d'énergie sous forme de chaleur sont négligeables par rapport à l'énergre utilisée (| Ru =R ) 


Puissance 
moyenne 


Puissance moyenne dépensee par l'emetteur . rayonnee Puissance moyenne soustraite au champ éméttelr. 


re à / : 
Puissance moyenne utilisable à |a réception 


Æxpression génerale 


2 DA ci ea 9) PUMUPE ES 


Expression genérale 


RE res cotgco 


R, grand devant S,w? 197% | 
Puissance L k 1 2 CR L 1 cos gcosta El u (2) Et 
F KR, ri R ‘8 Re r 
elee#f E 
moyenne, Pe 


cos? 4 cost 


depensée 


R, petit par rapport à Sçw? 


par l'émetteur 


2 
F F2 3 cs? à & où cos? cos?æ 
: < p À À g 
Seu* Te eff ë 


2 
À 2 2 
37 me He cos gcos œ 


È 2 
IE À gas*g cos?œ ea) iL ï- cos! æcoslæ 


Puissance moyenne 


u ' 4 
P.. rayonnée l É es _. cos’ cos?x JE à cost cos & Fo cos? a & Lo cos’æ ! 2h Gr Peer E cos?g costa 
er "Ayo! p | 


DE 
Expression générale 


4 ee Le LE enr e cos 


+ R, grand par reppart à Spw? 
uissance 


: bague) 219) 1 à arr cap co 
moyenne, P,soustraite 


au champ 


Rp petit par en ä Sp? 
3[E( 21; AL Re cos e cos. 


émetteur 


Lp=Sp 


ae (2444 err cosig cos 


Æxpression generale 


a(2, 2) 4 1 cl 
rl LUF 


, R ? grand par rapport à Su 
Puissance 

sgeleul Æ à 1k eff case cas'æ) 
moyen ne Fou, 


utilisable 


Re petit UE Sw? 
ala réception 


RL qu a! 2 S Leffonp ent 


Re= Sp w? 


3 pet ) +2 cos'g cos‘æ. 
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L’oscillateur d'émission est alors parcouru par un courant à, (Expres- 


sion (35) 
one 
JD —— lee Vs Sa QU (210) 
À Ven 
en posant 
CEE 


On a d'ailleurs (Expression 39) 
Ôe 


2 
+ ÎI 
FR NEEE (arr) 
2 V&e 
en posant 
de 
Get = 
À Ve 


& est le coefficient d'amortissement de l’oscillateur. 
Si, comme dans l’oscillateur de Hertz, les oscillations sont produites par 


la décharge, à travers une étincelle, des deux moitiés de l'oscillateur, on a : 


X— — (212) 
Da élu 
Q— VE L e À VE cos (2 — 3) cos 4 (213) 
2T À Venu 
Men 
D ER sine TEA (214) 


À veu 
Nous supposerons dans ce qui suit, que 04 est négligeable par rapport 
à 47°, ou, ce qui revient au même, X? négligeable par rapport à l'unité. 
Ghamp à grande distance de l’oscillateur d'émission. — 79. On a, 
d'après les expressions (46) 


s Un) | 
6p——27 bi Feu cos] 2 Er) 
À \Veu 


MAT COS } sx 


Ur 
2le I I. cos vw HA Veu co] 28 sas r)+ d + | 


Âbp—— 27 
EUX COS y À Ep 


X? étant négligeable par rapport à l'unité, cos X peut être regardé comme 


égal à un. 
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Dans le cas de la décharge oscillante de l’oscillateur 
Y—=—Y 


nr r) 
A 


EAN COS Veu 


ARE (= 1 ) 
ARLES R AA à e À veu cos [= os — r) NA 1 


(216) 


LIT COS y veu 


Puissance moyenne dépensée dans l’oscillateur d'émission. Puis- 
sance moyenne rayonnée. Rendement de l'oscillateur d'émission. 
_—_ 80. On a, comme dans le cas des oscillations entretenues. 


Puissance moyenne dépensée dans l’oscillateur d'émission 
Pe moy — (Re + Sew) à eff. (217) 
Puissance moyenne rayonnée par l'oscillateur 
Pe, moy — Su? Le ef. (2:18) 


Rendement de l’oscillateur d'émission 


(219) 


Courant efficace dans l’oscillateur de réception. — 81. On a, d'après 
l'expression (177), dans le cas de la résonance 


VNE.21b cos a 


et, d'après (215) 


puisque cos X peut être égalé à l'unité. 
On en déduit 


N'a re 
ee AL A Res FOR PQ CU cos @ 
2(Rs + Spw?) \/ (: +) 
p 


ou, comme, d’après (211) 


I PE Vo L ef 
PER É VN 
VAS p 2le2l : I à (220 
or ANRT ES RAT Le £ eff COS © COs a. 220) 
1 + © 


p 
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A 


Si Y + 2 X est fini, cette expression doit, d’après (176) être multipliée- 
par le facteur de correction 


| Vi +sm2(b +27 


Dans le cas de la décharge oscillante du résonateur (UD EEE 
X° négligeable par rapport à l'unité}, comme d'ailleurs p* et y? sont négli 
gcables devant m°, il n’y a pas à tenir compte du facteur de correction, qui . 
est égal à un, à des termes négligeables près. 


L'expression (220) ne diffère de l’expression correspondante (196), 
trouvée dans le cas des oscillations entretenues, que par le facteur 


—_— 


I I 


/ de ô- 
\/ LE LS Er 
%p [6] 


[e] 


d.eto, étant les décréments logarithmiques. Ce facteur représente. 
l'effet de l'amortissement. 


Puissance captée par le récepteur. Puissance utilisée. Rendement 


de la reception. — S2. On a, comme dans le cas des oscillations entre- 
tenues. 


Puissance moyenne totale soustraite au champ incident 


Po moy = (Ro + Sp?) 1 ci: (221) 


Puissance moyenne utilisable 


P.; moy — Rs 1° eff - (222) 
Rendement de la réception 


R 
PAR p 
ARE Saut (228) 


Rendement de la radiocommunication. — &3. On peut, comme dans 


le cas des oscillations entretenues, considérer les différents rendements sui- 
vants : 


p — Ppmoy Energie soustraite au champ émetteur 
Darre P: moy Energie dépensée dans l’oscillateur d'émission 
EE P,; moy Energie utilisable à la réception 


€"  Pe moy Energie dépensée dans l’oscillateur d'émission 


PA UES Pe moy Energie soustraite au champ émetteur 
€ Pe, moy Energie rayonnée par l'oscillateur d'émission 


AUTRE à Ar Be 
PET EU Po; moy Energie utilisable à la réception joe 
Per moy Energie rayonnée par l'oscillateur d'émission 


Les expressions de ces divers rendements sont les mêmes que celles: 
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que nous avons trouvées dans le cas des oscillations entretenues, mul- 
tipliées toutefois par 
I 


Ro 


0e 
RER 


L'emploi des ondes amorties a donc comme conséquence une diminution 
du rendement de la radiocommunication. 


2e Radiocommunications par oscillateurs fermés 


I. — Le problème Ge la transmission 


84. Le problème de la transmission par un oscillateur fermé, plan ou 
presque plan, possédant résistance, inductance, et capacité, peut se traiter 
de la même façon que pour les oscillateurs ouverts ($ 46 et suivants). 


Différentes formes d'énergie dans l’oscillateur. — 85. Les puis- 
sances instantanées dues à la capacité, à la self et à la résistance ont pour 


expression : 


RU, 2 
Pace 
d2 d9° 

Ses PTNCIE 
d9 \ ? 
Dee) 


La puissance moyenne dépensée par rayonnement est, ainsi que nous 
l'avons vu au $ 44 


2 Fses 
P, moy — 3 Ven wt22 Le 
F2 mOyÿ — Too Lg 
en posant : 


T= 3 veu 32) 


Oscillations libres de l’oscillateur fermé. — 86. Nous avons vu 
que, dans le cas de l’oscillateur hertzien de dimensions petites par rapport 
à la longueur d'onde, le fait du rayonnement ne change pas le régime d'os- 
cillation du conducteur : il oscille comme un circuit de capacité C, deselfL, 
et de résistance R + Su». 
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Le circuit fermé que nous considérons maintenant étant la somme d'une 
série d'éléments de circuits ouverts, et-rayonnant moins d'énergie que le 
circuit ouvert de mêmes dimensions, dans le cas où nous nous sommes 
placés (dimensions petites par rapport à la longueur d'onde), il est évident 
que le régime d’oscillations du circuit ne sera pas troublé par le fait du 
rayonnement. Le circuit oscillera comme s’il avait une capacité CG, une 
self-induction L, et une résistance R + To. 

L’oscillation libre du circuit élémentaire est donc périodique amortie, 
de la forme 

Ae % sin (wt + Ÿ) 


où æ est la constante d'amortissement et w la pulsation des oscillations. 
On a 
at R + Tu‘ 
2 L 
nie 
Dee 


wo 


Alimentation par une source à force électromotrice pério- 


dique. — 87. Dans le cas de l’alimentation par une force électromotrice 
périodique 
YU — UÙ sin wi 
on aura, par analogie avec le cas de l'oscillateur ouvert (S 48) 
ARE E : sin (wt — 7) 
1 
V/R + Tout} + (Lo — 5) 
avec 
I 
À dés Low Fa Ten y 
BRU RTE TE 
et 
Iefr — UC EE PP 


2 
(R + Toi)? + (Lu — =) 


Dans le cas de la résonance : 


I 
(Lo =) 
== R Le sin w 
Ur 


er 
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Ces résultats peuvent se discuter exactement comme dans le cas d'un 
Oscillateur ouvert ($ 49 et suivants). 


Cas d’un circuit composé de plusieurs spires. — 88. Si, au 
lieu d’une seule, le circuit était formé de K spires identiques de surface Z 
mises en série, il faudrait dans les expressions précédentes, remplacer Z 


par K2. 


On aurait alors 


II. — Le problème de la réception 


89. Considérons un circuit plan, de dimensions petites par rapport à la 
longueur d'onde, possédant une capacité GC, une self L, et une résistance R, 
placé dans un champ électromagnétique d’intensité &, at. Nous supposons 
la longueur d'onde grande par rapport à celle du conducteur, de telle sorte 
qu'on puisse considérer l'intensité comme constante tout le long de celui-ci. 


Oscillations entretenues. Force electromotrice induite. — 
90. Prenons comme origine un point O situé dans ce plan à une distance 
du circuit très petite par rapport à la longueur d'onde (fig. 85). Soit Oz 


| 
à 
Z | 


ee me 


Fig. 85 


lue. té 
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parallèle à la force électrique, Ox parallèle à la direction de la propagation 
des ondes électromagnétiques. Soit OTz le plan dans lequel se trouve le 
circuit C. Appelons 6 l'angle des deux plans OTz, Oxy. 

Soit C la projection du circuit G sur le plan des æz. 

Supposons la force électrique de la forme. 


RE LT MAI ) 
r À \Veu 


r étant très grand par rapport à la longueur d'onde. Nous voyons tout de 
suite que les dimensions du circuit étant négligeables par rapport À la lon- 


; A "Je 
gueur d'onde, le terme —. peut être considéré comme constant. Posons 


_z—#% 


r 


la force électrique 8 a-pour expression 


Considérons un élément A,B; du circuit, de longueur d/. Le champ électromagnétique 
produit dans cet élément une force électromotrice d%, 


dÙ, = 6 . dl cos (8;, dl) 
— E. dlcos (8, di) sin _ . — ) —Pd | 
À \veu 


le point d, étant la projection du milieu D, de l'élément A,B, sur le plan des x. 
De même, l'élément A,B:, de longueur dl découpé dans le circuit par les parallèles A,A., 
B,B, au plan des zy, est soumis à une force électromotrice 


dd, — E. dl cos (8:, dl) sin . ( Fe ne r) io pa, | 


et la force électromotrice résultante dÙ des deux forces électromotrices dU, et d®, 
s'écrit 


dÙ = d®, — dV, = Edl cos (8,, dl) x 


RDA Tu AS AIRE ce Moon 
fe (Ga (4) -n] 


dÙ — Edl cos (8;,, dl) x 


PE QT ) an X Pd, rx) . ) 
X {Sn — | —7r COS — — COS —— | — CO — | — — Tr 
À \ÿeu À À À \Veu 
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ou, à des termes négligeables près, 


(2= x er (Se MIEGE 
ET UT À ER) 


étant négligeables par rapport à l’unité 


d® — E . dl cos (8,, dl) X dd, X x cos (Æ " r) 


=TE. de x cos 2€ ( — r) 


dc représentant l'aire élémentaire aa:b.,b, 
Intégrons sur toute l’étendue du circuit, il vient 


2T 2T lA 
D—=E.— ccos — | —7r 
ai ‘ie ) 


V=E. AE 2 ces 2 (7) 


où > représente l’aire du circuit C. 

Nous venons de déduire l'expression de la force électromotrice induite 
dans un circuit fermé de celle que nous aurons obtenue pour un élément de 
conducteur. La question peut être traitée directement. 

Si en effet & est le flux magnétique à travers le circuit, la force dettes 
motrice a pour valeur 

dæ 
— TL: 

Le flux magnétique est d’ailleurs égal au produit de la surface Z du 
circuit par la projection du champ magnétique Ab sur la normale du 
circuit 

P — pb cos 0 


et, en remplaçant JL par sa valeur : 


ar ; t 
P — uM cos 8 . sin _—_©—"r 
à x ru ) 


Ÿ = M cos 6 . A AP CPE nas 


M—E\/£ 
ee 


et comme 
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St le plan du circuit varie en restant parallèle à la force électrique, Ô est 
l'angle que fait la direction de la propagation avec le plan du circuit : la 
force électromotrice produite dans le circuit est proportionnelle au cosinus 
de cet angle. Elle est maxima quand le plan du circuit est parallèle à la fois 
à la directien de la propagation et à la force électrique. Elle est nulle quand 

: le plan du circuit est perpendiculaire À la direction de la propagation. 

St le plan du circuit varie en restant parallèle à la direction de la propa- 
gation, est l'angle que fait la force électrique avec le plan du circuit. La 
force électromotrice induite est proportionnelle au cosinus de cet angle. 

. Elle est maxima quand le plan du circuit est parallèle à la fois à la directio 
de la propagation et à la force électrique. Elle est nulle quand le plan d 
circuit est perpendiculaire à la force électrique. 

On peut tirer des considérations qui précèdent une méthode de détermi- 
nation de la direction du champ électromagnétique et de celle de la propa- 
gation. 

La valeur maxima de la force électromotrice induite dans le circuit a pour 
expression 

Vi=E. SE cos. 

Nous pouvons la comparer avec la valeur maxima de la force électromo- 

trice induite obtenue dans le cas de la réception par un oscillateur ouvert : 


VMi== Eat 'cosp; 


1 étant l’angle de l’oscillateur avec la force électrique. 
Supposons par exemple les données suivantes : 
Oscillateur ouvert : 


2l— 10 mètres 


Oscillateur fermé : rectangle de 10 mètres de hauteur et ro mètres de 
. largeur 


Z — 100 mètres carrés. 
On a, pour les longueurs d’onde : 100, 1 000 et 10000 mètres supposan! 
00 = 0: 
Longueur d’onde (mètres) 100 1 000 10 000 


A 0,628 0,0628 0,00628 
2 


Courant dans l’oscillateur de réception. — 91. Pour obtenir l’ex- 
pression du courant dans l'oscillateur de réception, il nous suffit de rem- 
- placer dans les relations trouvées au $ 87. 


10 


qL par la valeur de la force électromotrice induite que nous venons de: 
trouver : 


27 Ex cos 0 cos 7 Er). 
À À \yeu 


On trouve ainsi 


ne op 0 : E os iE (Er) 
: V/R + Tut} n'a (Los) À \Vem 
en posant 
J 
Eer 


Let — . E cos 8 ee 
A1 I A 
4 a LE. 
(R + To) + (Lo cs) 


Dans le cas de la résonance 


I 
ps co 0 cos AT (= —r) 
R + Tu‘ À \Veu 
27 Eer 
Lt PRNETEr 


Puissance soustraite au champ incident. Puissance utilisable. 


Rendement. — 92. Puissance utilisable à la réception (on néglige les 
pertes par résistance ohmique dans le circuit). 
P, pme R La . 


Puissance soustraite au champ émetteur 
P = (R —- Tu) TE 


Rendement de la réception 


R 
p R + Tout 


n © — > PME 


Cas d'un circuit composé de plusieurs spires. — 93. Si, au leu d’une 
seule, le circuit comportait K spires identiques de surface Z montées en 


tes 9 A 
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série, 1l faudrait, dans les expressions précédentes, remplacer Z par KZ et 
l'on aurait 


27 E 2T 
J = — KZ cos 0 —" os . _ 
À ce R + To‘ Ven ie 1) 


dans le cas de la résonance. 


Oscillations amorties. — 94. Soit 


8—E e %fsin [£CE r) ++] 
Ven 


Mile champ incident. 


Force électromotrice induite. — 95. On obtient, par un calcul ana- 
h logue à celui du $ gr 


\' 
Y—E.?Tzcosbe— %e cos [ 2 JACE a ++]: 
À À \Veu 


Posons 
NAN 
er Ve 
R + To 
&o = AH AS ll 
el 
Woo = —— 
ONCE 
2 2 2 2 
Quantité d'électricité. — 96. On a, par un calcul analogue à celui qui 


ma été développé ci-dessus ($ 63) dans le cas de l’oscillateur ouvert : 
4 9 = M sin (mt + n) 
avec ) 


À (E . IT 5 cos 4)? 


FNENENER 


I + cos Ÿ 2 sin Ÿ 
en PS ONE AO nd A sado re LUS À 
16 L?m? (n? + y) m 2 TE À 


Ty +2 


TT. T,, Ts, ayant les valeurs données au $ 63. 


see 
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Intensité du courant. — 97. On a ensuite, comme au $ 64. 
i— Fe — Mm cos (mt + m') 


etsilya N trains d’oscillations par unité de temps 


N.E.Z>cos8 
DA AR As ER LP | 


XL (R + To) \/ce (1 + €) | 
: 


Circuit composé de plusieurs spires. — 98. Dans le cas d’un circuit 
composé de K spires parallèles de surface 2, on remplacera, dans les 


expressions précédentes, 2 par KZ. 


| 
t 


Cas à envisager en vue des applications pratiques. ( 
Nécessité d'employer de hautes fréquences. 


99. Nous verrons plus tard que, dans l'application aux radiocommu- | 
nications, le cas quise présente le plus souvent est, du moins dès que’! 
la longueur d'onde est un peu grande, celui de résistances grandes pars 
rapport aux radiances. | 

Dans ce cas, le rendement d'ensemble, ou rapport de l'énergie | 
utilisée à la réception à l'énergie dépensée dans l'antenne d'émission 
est, inversement proportionnel, dans le cas des oscillateurs ouverts, au 
carré de la longueur d'onde, et, dans le cas des oscillateurs fermés, à 
la 4ème puissance de la longueur d'onde. | 

Ainsi s'explique la nécessité d'employer, pour les radiocommunica- 
tions, des courants de faibles longueurs d'onde, ou de hautes fréquences 
Nous verrons plus loin quels correctifs il est nécessaire d'appliquer à la 
loi théorique que nous venons d'établir. Il n’en est pas moins vrai ques 
la fréquence sera toujours notablement plus grande que celle des cous 
rants industriels (inférieure à 100), ou même des courants télépho- 
niques (de l’ordre de 1 000) : les radiocommunications sont une applis 
cation des phénomènes de haute fréquence. 


3° Théorie générale des radiocommunications à travers un 
diélectrique indéfini (Henri Poincaré) (8) 


Les principes que nous venons d'exposer peuvent servir de base à l'étude 
des radiocommunications par oscillateurs de formes et de dimensions quel-. 
conques, puisque ceux-ci peuvent toujours se résoudre en un certain 
nombre d’oscillateurs élémentaires, soit ouverts, soit fermés, soit des deux 
sortes. 
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Dans ce chapitre, où nous n’avons en vue que l'étude des. questions de 
principe, nous ne pousserons pas plus loin l'étude des diverses sortes 


 d'oscillateurs, nous réservant d’y revenir plus tard quand nous nous occu- 


perons des antennes pour radiocommunications. 

Nous indiquerons toutefois les éléments d’une méthode indiquée par 
Henri Poincaré pour l'étude du problème général des radiocommunications 
à travers un diélectrique parfait, entre oscillateurs de formes et de dimen- 


sions quelconques. 


Principe. — 67. Les phénomènes envisagés étant de haute fréquence, 


($ 99), nous pouvons supposer les courants localisés à la surface des con- 


ducteurs ($ 30, ch. [). Nous supposerons de plus les phénomènes de la 


forme 
À etvt 


c’est-à-dire alternatifs, avec ou sans amortissement. 

Le problème se pose de façons différentes suivant qu’on s'occupe de 
l'émission ou de la réception, ainsi que nous l'avons déjà vu ci-dessus dans 
l'étude de radiocommunications par conducteurs très courts par rapport à 
la longueur d'onde. 

Dans le cas de la réception, on suppose un conducteur d'émission qui 
produirait à grande distance, en l'absence du récepteur, un champ électro- 
magnétique connu. Dans le conducteur de réception prennent naissance des 
courants superficiels de densité L,, L,, L et une densité superficielle élec- 
trique e. En écrivant que le champ magnétique total à l’intérieur du con- 
ducteur, champ dû à l’excitateur et aux courants superficiels du récepteur a 
ses composantes nulles, nous obtiendrons des équations intégrales déter- 
minant le vecteur L., 1, L, et, par conséquent, le potentiel vecteur de 


- Lorentz. 


= 


Dans le cas de l'émission, on suppose le récepteur assez éloigné pour que 
Ses réactions sur le transmetteur soient négligeables, et l’on n'a plus à 
considérer qu’un seul conducteur, celui d'émission. L'émission pourra se 
faire de deux façons différentes. Ou bien le conducteur (ou l’ensemble des 
conducteurs) d'émission, sera périodiquement dérangé de son état d’équi- 


libre électrique. et, abandonné ensuite à lui-même, reviendra à l’équi- 


libre après une série d’oscillations amorties. Il suffira alors, pour obtenir 
des équations intégrales déterminant L,, L,, E:, d'écrire que le champ ma- 
gnétique dû aux courants superficiels du conducteur d'émission, à ses 


* composantes nulles à l’intérieur de ce conducteur. Si au contraire le trans- 
à metteur est soumis à des forces électromotrices on aura encore des équa- 


tions intégrales à second membre connu comme dans le cas de la réception. 
Henri Poincaré n’a examiné que le cas des oscillations libres et celui de 


M Ja réception. 
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Equation intégrale de la densité de courant.— 68. Le vecteur I, densité 
superficielle de l'intensité de courant est, ainsi que nous l'avons vu plus haut (ch. L $ 32), 
tangent à la surface du conducteur ; ïl est d’ailleurs (ch. 1, 8 32), perpendiculaire au 
champ magnétique et proportionnel à celui ci : 


M, = — 4rl, 
Âb, = A aL, | 
Âb, = o 1 


Je point considéré étant pris comme origine et la normale au conducteur comme axe 
êes z. 
On sait d’ailleurs (ch. I, $7) que Ab,, Ab,, Ab. se déduisent par différentiation d'une 


fonction potentielle. P;, Py, P: (Potentiel vecteur de Lorenz), dont les composantes sont 
les potentiels retardés des courants de conduction. 


Soit do’ un petit élément de la surface : soit l' la densité du courant en ce point ; 
supposons d'autre part que les courants aient le caractère d’oscillations de haute fré- 
quence, el qu'on puisse les supposer proportionnels à etw!, | 

Le potentiel vecteur de Lorenz dû à l'élément ds’ a pour composantes (ch. I, $ 31) | 
e— 


; 
Pz = ' cos (F', x) do’ 


et deux expressions semblables pour p, et p, d’où, pour les dérivées par rapport à æ,7,z, 
des expressions telles que 


— iwr\ 
. — l' (cos L', x) cos (y, r) . £ ) ds’ 


et, pour les forces magnétiques élémentaires "2, My 


4 èpP, à 
\ Mr = 9Pz AT ES OPy 
\ oÿ az 
Ce) èP; 
ln, = %Pe _ 2e 
\ èz x 


m, — l' 4 (ee ) [ cos (F', 2) cos (y, r) — cos (£', y) cos (z, r)] ds! 


ME Fe É — ) [ cos (F', x) cos (z, r) — cos (1', z) cos (x, r)| do 


Ï n’y à pas de difficulté tant que l'élément ds' ne se trouve pas à l’origine (r — 0). | 
Les valeurs Î,, Ab, dues à l'ensemble de la surface conductrice, s'obtiendront en | 
intégrant m;, my pour la surface entière du conducteur, sauf un domaiue infiniment 
petit limité par un anneau de garde tracé autour de l’origine et tendant vers zéro. 
Considérons maintenant le vecteur, perpendiculaire à A, et situé dans le plan tangent, 
&ont les composantes sont 
suivant Ox A, ! 


suivant Oy À, ; 


il se présente sous la forme d’une intégrale définie S (I), s'étendant à toute la éurface 
moins l’anneau de garde considéré. 


En un point quelconque de la surface, le vecteur champ magnétique est perpendiculaire 
à S (1) et égal en grandeur à S (1). 
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Si le point considéré était extérieur à la surface, les axes restant -toujours ceux que 
“mous venons de considérer, le vecteur S (1), tel que nous l’avons défini, serait perpendi- 
culaire à la projection du champ magnétique sur le plan des xy, et égal en grandeur à 
celle-ci; en d’autres termes, il serait égal à la moyenne des composantes de Âb, parallèles 
‘au plan des æy, en deux points infiniment voisins du point considéré, et également dis- 
tantes de celui-ci. Si nous considérons un point de la surface du conducteur, le champ 
magnétique Ab tel que nous venons de le définir en fonction de 1, sera donc la moyenne 
-des valeurs des champs magnétiques en des points infiniment voisins de la surface, à 
l'intérieur et à l'extérieur de celle-ci. 

Mais nous savons (ch. I, $ 26 et 32), que la force magnétique subit en passant de l'in- 
{érieur à l'extérieur de la surface, une discontinuité 4 I. 

Il en résulte que la force magnétique M; à l'extérieur de la surface a pour valeur 


S (D) + al 
‘et que la force magnétique M, à l'intérieur a pour valeur 
S (1) — 27. 


En écrivant que le champ magnétique à l’intérieur de la surface est nul (ch. I, 8 26), 
nous obtenons l'équation intégrale 


S (1) — 271 — 0 
OU, en posant 
1 
ue …—— 
I— 28 (J) 


‘équation qui détermine la valeur ! du courant de conduction en tout point de la surface 
‘du conducteur. 


Gas de la réception.— 69. Dans le cas de la réception, nous avons en présence 
deux conducteurs, le conducteur excitateur, à la surface duquel nous connaissons la 
valeur du courant I, et le conducteur récepteur, sur lequel le courant ést inconnu. S$ {(Î) 
peut donc se décomposer en deux parties, l’une connus, que nous pourrons poser égale à 


; , et qui ést due à l’excitateur, l’autre S, (I), due aux courants superficiels inconnus du 


récepteur, et l'équation précédente s'écrit 
1—)S (J)+T. 


C'est une équation de Fredholm. Cet auteur a montré qu'il est possible d'écrire la 
‘solution sous la forme 
D 


= 


‘D et À étant des séries très convergentes, de la forme 
A, + AÀ +... + AM + 


dont les coefficients sont des fonctions connues de À. 


Cas des oscillations libres. — 70. Dans le cas de l'émission avec ondes 
-amorties, il n’y a plus que les conducteurs d'émission. La fonction T disparaît, et l'équa- 
ion devient 

I — )S (J). 


C’est une équation de Fredholm sans second membre. On sait qu’elle n'admet de s0- 
dution que si 
An 


452 INTRODUCTION A L’ÉTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 


Mais A est une fonction entière de À — _ et de w. L’équation 


A=—=0 


définit donc la période et l’amortissement de l’excitateur donné. Nous reviendrons sur: 
cette question au moment de l’étude des diverses formes d'antennes. 

Nous renvoyons d’ailleurs le lecteur, pour des détails mathématiques sur l'équation de 
Fredholm, au mémoire de Henri Poincaré, et à l'ouvrage suivant : 

H. B. Exywoon et M. Frécuer. — L'équation de Fredholm et s:s applications à læ 
physique mathématique. Paris, Hermann, 1912. 
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CHAPITRE HE 


RADIOCOMMUNICATIONS DANS L'HYPOTHÈSE 
D'UN SOL PLAN, PARFAITEMENT CONDUCTEUR, 
ET D'UNE ATMOSPHÈRE 
PARFAITEMENT DIÉLECTRIQUE 


I. — Divers modes de prises de terre, 


Antennes réunies à la terre à leur base. 
Antennes avec contrepoids. 
Cadres fermés. 


II. — Formules fondamentales de Ia théorie des radiocommunications. 
49 Radiocommunications par antennes ouvertes. 
Antennes à capacité concentrés au sommet. Rayonnement. 
Cas des oscillations entretenues el des oscillations amorties. 
Emission. Réception. Rendement. Portée. 
Antennes de formes et de dimensions quelconques. 
Cas à envisager pour les applications pratiques. 
2° Radiocommunications par cadres fermés. 
Rayonnement. Cas des oscillations entretenues et des oscilla- 
tions amorties. Emission. Réception. Application à la re- 
cherche de l’aziment d'un poste émetteur. 


l. — Divers modes de prises de terre 


Antennes réunies à la terre à leur base. — 7. Le cas, examiné 
ci-dessus, d'émission et de réception avec oscillateurs de Hertz, est 
purement théorique. Il ne saurait être question, en pratique, d’avoir 
des oscillateurs isolés dans un diélectrique indéfini : la terre est tou- 
jours à une distance des conducteurs d'émission et de réception très 


“454 INTRODUCTION À L'ÉTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 


petite par rapport à celle qui les sépare, et la pratique a dès le début 
de l’histoire de la télégraphie sans fil amené Marconi à réunir à la 
-{erre la base de l'antenne. 

L'explication de la réussite de ce procédé a été donnée dès 1898, 
d’une manière très claire par À. Blondel, dont nous reproduisons les 
explications ({). 

« Il est du reste facile de ramener ce problème (le problème de l’émis- 

sion) à celui de l’oscillateur de Hertz. Supposons en effet que la terre 

qui ici, joue le rôle d’un conducteur sur lequel glissent normalement 
les ondes, au lieu d’être un conducteur médiocre soit un conducteur 
parfait; on pourra, sans changer les conditions de propagation, le 
remplacer fictivement par un mince disque (ou culotte) d'un métal par- 
faitement conducteur. 

« Les ondes hertziennes, quelles qu'en soit la forme, que nous 
-n’avons pas besoin d'analyser, donneront lieu à des courants élec- 
triques superficiels dans le fil formant l'antenne et à la surface supé- 
rieure du disque. 

Imaginons (*) qu’on forme l'image de l'antenne d'émission par rap- 
port à ce disque et qu’on adapte à cette antenne-image un oscillateur 
semblable au premier avec une force électromotrice égale et opposée à 
-celle de l'antenne réelle. | 

Il se produira à la surface intérieure du disque des courants super- 
ficiels qui annuleront constamment, en tout point de l’espace, l'action 
de ceux de la surface supérieure auxquels ils sont égaux et opposés. 
Tout se passera donc comme si le disque (ou la terre) n'existait pas 
et comme s’il n’y avait que les deux antennes opposées dont la réunion 
constitue précisément un oscillateur de Hertz. D'où la conclusion que 
l'ensemble de l'antenne et de la terre, supposée conducteur parfait, 
est équivalent à la moitié d’un excitateur de Hertz de longueur et de 
_potentiel doubles. 

Le même raisonnement montre aussi que l'ensemble de l'antenne 
réceptrice et de la terre est équivalente à un résonnateur rectiligne de 
longueur double, au milieu duquel serait intercalé le cohéreur. » 


Antennes avec contrepoids. — 2. Au lieu de mettre à la terre la 
base de l'antenne, il est parfois avantageux, ainsi que nous le verrons 
plus loin, quand nous étudierons les propriétés des antennes, de dis- 
poser un contrepoids, e’est-à-dire un réseau de fils, tendus horizonta- 
ement et reliés à la base de l’antenne (fig. 86). | 


{*) Cette idée m'a été suggérée par une remarque de M. Poincaré. 


qe mer - 
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Dans ce cas, le contrepoids forme avec la surface de la terre, sup- 


posée parfaitement conductrice, un con- 
densateur de grande capacité. L'insertion 


| 


de ce condensateur à la base de l'antenne 
n'apporte aucun changement dans la dis= 
tribution du courant. Elle introduit, en 
effet, dans les équations différentielles 


un terme 


2 


QI = 


LULU 


Fig. 86. 


très petit par rapport aux autres, puisque C est supposé très grand. 


Cadres fermés. — $. Supposons maintenant que nous mettions à la 


FO 


PEL. 
ne .— 


ne 
e 


—_—.. 
Pt _. 
Tem-——” 


- 
© ms me 


réservés dans un volume suivant. 


place de l’antenne un cadre fermé ver- 
tical. Le système formé par ce cadre 
et la terre est identique, au point de 
vue des effets dans le diélectrique, à 
celui d’un système composé du cadre 
À et de son symétrique B par rapport 
à la terre, le courant étant de même 
sens dans À et B (fig. 87). 


REMARQUE. — 4. Nous avons supposé 
d'une part la terre parfaitement conduc- 
trice, d'autre part la liaison avec le sol 


. Sans résistance. Dans la pratique, ces con- 


diions ne sont pas réalisées : les prises 
de terre possèdent ordinairement résis- 
tance, inductance, et capacité, et leurs 
propriétés interviennent dans le fonction- 
nement des antennes. 

Nous étudierons les propriétés des prises 
de terre en même temps que celles des 
antennes, dans les chapitres qui leur sont 
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ll. — Formules fondamentales de la théorie 
des radiocommunications 


1° Radiocommunications par antennes ouvertes. — 5. Soient deux 
antennes, l'une d'émission, parcourue par un courant connu, l'autre 
de réception, munie de dispositifs permettant d'utiliser l'énergie qu'elle 
capte à l'extérieur. Nous les réunissons à leurs bases au sol que nous 
supposons parfaitement conducteur, plan, et indéfini. 


A) ANTENNES A CAPACITÉS CONCENTRÉES AU SOMMET. — Nous examine- 
rons d’abord le cas d'antennes formées d’un conducteur vertical relié à 
la terre à sa base et réuni, à son extrémité supérieure à un système 
conducteur B, horizontal, dont la capacité par rapport à la terre est 


notablement plus grande que celle du fil A. 


B 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


0 


Fig. 88. 


Nous nous contenterons d'étudier ici ce cas particulier. Le cas d'an- 
tennes verticales symétriques d’autres formes sera ramené à celui-ci au 
moment de l'étude des antennes, dans un volume suivant. 

Comparons cette antenne (système 1, fig. 88) à un oscillateur (sys- 
tème 2) formé du système AB et de son symétrique par rapport au plan 
de séparation de l'air et de la terre, celle-ci étant supposée enlevée. 

Nous avons vu ci-dessus, qu'au point de vue du champ électroma- 
gnétique à grande distance les deux systèmes sont équivalents. 

Donc, pour une même intensité de courant. 
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Le champ à grande distance est le même dans les deux systèmes. 

L'énergie rayonnée par le système (1) est la moitié de l'énergie 
rayonnée par le système (2). 

L'énergie captée et l'énergie utilisée sont, dans le cas du système (1), 
moitié des quantités correspondantes dans le cas du système (2). 

Nous pourrons donc facilement, des relations trouvées ci-dessus pour 
l'oscillateur de Hertz, déduire les expressions correspondantes pour le 


système (1). 


Nous savons d’ailleurs que, tant que la longueur d'onde est grande par 
rapport à la hauteur del'antenne ainsi constituée, le courant est indépendant 
du point considéré le long du conducteur vertical. Nous sommes ici dans 
ce cas. 


Rayonnement des antennes. — 6. Il résulte de ce que nous venons 
d'exposer qu’une antenne de hauteur /, parcourue par un courant d'intensité 
efficace I. «x rayonnera une puissance moyenne égale à la moitié de celle 
qui rayonnerait un oscillateur hertzien de longueur 2 /. 


On a donc 
P, moy — Suw? I: ef (1) 
avec 
sr Vu (2) 
ON AT 0 AS (3) 


En unités électromagnétiques CGS 


LO TAN vu 
Su = —5— 0 y unités électromagnétiques CGS. (4) 


En unités pratiques CGS 


2 
SU a=—1100 77 “ ohms. (5) 


Oscillations entretenues. Émission. Champ à grande distance 
de l'antenne d'émission. — 7. Soient 


I. ex le courant efficace dans l'antenne d'émission, 
L la hauteur de cette antenne, 
w la pulsation de l’onde émise, ) la longueur d’onde, 
r Ja distance du point M du champ, 
l'angle du rayon vecteur allant de l’oscillateur au point M, avec le 
plan de séparation entre l'air et le sol. 
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Les expressions de la force électrique et de la force magnétique efficaces. 


au point M sont les mêmes que dans le cas de l’oscillateur Hertzien 


£ | (6) 


2 L- I 
Mo off —  Ÿ; je NE Sr L ef cos © 


Dans l'air, en unités électromagnétiques CGS 


H = I E == a? 
Q étant la vitesse de la lumière ; d’où 
Lun 
Eo ef — krQ se L: eff cos o 
unités électromagnétiques CGS (7) 


PE 
MoŒ—4r L eff cos 


En unités pratiques, L ex étant exprimé en ampères ; X, 4 et r en centi- 
mètres : E, en volts par centimètre, on a 


Le RAT: 
Es ef (volts/centimètre) — 120 x % F C08 ? Le eff (amp.) (8) 


ns 


Ro (0) 0 ñ 


0953 
[// qA0 EE 
} f p 
LS 
SQ NU #". 
NZ ?-D p=1 
LC LL LCL LL D LL LOL LOL LD) LL 
EZZ LLDDDDHDLLLLIOLDOLN SL LLLLOO_ECCOTL LVL 
: F 
Fig. 89. 


Variation de la puissance rayonnée à travers un élément de sur- 
face d'onde donné, avec la latitude + de cet élément. — 8. Dans un 
plan méridien donné, l'énergie rayonnée varie comme le cube du cosinus de 
l’angle ©, ainsi que nous l'avons vu pour l'oscillateur de Hertz. 

La figure 89 représente cette variation. Une courbe de ce genre avait été 
donnée par A. Blondel en 1903, au Congrès d'Angers de l'association fran- 
çaise pour l’avancement des sc'ences. 


RADIOCOMMUNICATIONS DANS L'HYPOTHÈSE D'UN SOL PLAN  459- 


Puissance moyenne rayonnée par l’antenne, — 9. Elle est la moitié. 
de celle qui serait rayonnée par l'oscillateur de longueur 22. Donc 
; pe moy — Sew? pe eff (a) 
avec 


Se — 9 Ve. à (Lo) 


Puissance moyenne dépensée en chaleur dans l'antenne. 
10: P.; moy = R Leg (11) 


R étant la résistance de l’antenne. 
} 


Fuissance moyenne totale dépensée dans l'antenne. 


11. Pe Moy — (R —+- Su?) [' eff (12): 


Rendement de l'antenne. 


P S w? 
) ETATS AC moy A de DNS ARE à 
42. ne — Bon Au (13) 


Si la résistance est grande par rapport à la radiance 


r __ Du? 
a =. {14}. 


Si la radiance est grande par rapport à la résistance 


Si la radiance est égale à la résistance, ce qui correspond au cas où, pour 
une antenne de résistance donnée, on rayonne l'énergie maxima 


R — S:w° (15} 
(16}- 


FA | 
E — —. 
L 2 


Réception. Courant dans l'antenne de réception. — 13. On a, dans. 
le cas général 


L eff — D RD er NAN Mn D 
2 (17) 
Rs + Sow?)? + Lou — Gr w) 
VE F pu?) ( ie | 
et, dans le cas de la résonance 
PR Eo eff . L 
L el R Si Spw (18) 


Nous supposerons toujours, dans ce qui suit, que la résonance est établie... 
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L 


En combinant les relations (18) et (7) on obtient l'expression du courant 
dans l'antenne de réception en fonction du courant dans l’antenne d'émission 
et des constantes des deux conducteurs 


_ um L.b 4 
MR VE Ro + Sow? dr L er. (19) 


En unités électromagnétiques CGS 


Ll I 


Rod I: ef (Unités électromagnétiques CGS). (20) 
p p 


L ef — 4 rQ 


En unités pratiques 


di ENIAE Per (ar) 


RAR ER 


Puissance moyenne soustraite au champ émetteur. Puissance 
utilisable. Rendement de la réception. — 7%. La puissance moyenne 
totale soustraite au champ de l'antenne d'émission a pour expression 


Po moy = (Re + Spu?) Leg. (22) 
La puissance moyenne utilisable est 
Po moy — Rou Ê eff * (23) 


En substituant la valeur de I, er (relation 19) dans ces expressions, on 
obtient 


CA en LAPS) RTE RTE E LUE ] 

2 
Re a Nr ur #4 
A ae Rey + Te k € Rou + Th A2r2 ceffe 


0 , r + e 
Le rendement » .” de l'antenne de réception a pour expression 


R 
Par re NT ER = 
1p SZ R:, sy To e (25) 


Gas où la résistance utile est grande par rapport à la résis- 
tance T° de pertes. — 15. Alors 


P P Era tb 

p moy — L'Py moy — I0T a Ro, ri E eff (26) 
Das 
FD I. (27) 
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Cas où la résistance utile est petite par rapport à la résis- 
tance T} de pertes. — 16. Alors 


P; moy — Et c eff (28) 
ÿ m EL 7 
Pou moy = pe : 167? = To re Leo (29) 
R 
Qu 2 2 Pu 
1 T 


S1 les pertes sous forme de chaleur sont négligeables par rapport à l’é- 
nergie utilisée : 


Ppu moy = Pb; moy Ro = Ro, 
Po, moy — Po, moy To = Spu? 


ou, en remplaçant S, et w par leurs valeurs : 


LAS 
S = 3 Ve pe 


HE 2T 
À eu 
m I 
Po moy = 3 \/Ë LE Len (0) 
ARE 
Po; moy = ©, Re 7 m3 Len (31) 
PHARE Ge ll en EN Aa 
1 Spw? 167? V y dé 12° 2 


Cas de l'énergie utilisée maxima. — 7, On a, dans ce cas 
PER be no" (33) 


et, si les pertes sous forme de chaleur sont négligeables par rapport à l’é- 
nergie utile : 


SARA: AUS DE 
Po moy = © /É ee e eff (34) 


3 I 
Pemy= VER (35) 
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Rendement de la radiocommunication. — /8. On peut considérer les 
différents rendements suivants : 


o _ Po moy Energie soustraite au champ émetteur 
1e TP: moy Energie dépensée dans l’antenne d'émission 
Son at Pou moy 4 Energie utilisable à la réception 

€ Pe moy Energie dépensée dans l’antenne d'émission 

Den Po moy _ Energie soustraite au champ émetteur 
Mer Pemoy Energie rayonnée par l'émetteur 

Pu _— PPu moy _ Energie utilisable à la réception 
Ter 7 P,yy moy Energie rayonnée par l'émetteur 


? 

Pour avoir l'expression de ces rendements dans les différents cas envi- 1 

sagés ci-dessus, il faut prendre, pour chaque valeur du numérateur, succes- 

sivement les valeurs des dénominateurs correspondant aux cas étudiés. On 

obtient ainsi, pour les différents rendements, les valeurs portées dans les 
tableaux ci-dessous. Tableaux 3 et À hors texte. 


Comme dans le cas des radiocommunications par oscillateurs, tous 
ces rendements sont inversements proportionnels au carré de la dis- 
{ance des antennes. et aux résistances (radiances comprises) de celles-ci. 
Ils sont proportionnels aux carrés de leurs hauteurs. 

Si la résistance est grande par rapport à la radiance, ils varient en« 
raison inverse du carré de la longueur d'onde. 

Si au contraire on suppose les radiances grandes par rapport auæ 
résistances les rendements augmentent en même temps que la longueur 


d'onde. L | 

Dans le cas où l'énergie émise et l'énergie captée sont maximam 
(R = Sw*), les rendements sont indépendants des hauteurs des an- ÿ 
tennes ; ils sont proportionnels au carré de la longueur d'onde. | 


Portée de la radiocommunication. — 9. Si P,, est la puissance né: 
cessaire et suffisante pour que les signaux soient reçus, la portée est déter=n 
minée, connaissant l'expression, soit de la puissance totale dépensée dans” 
l’antenne de transmission, soit de la puissance rayonnée par l'émetteur, en. 4 
résolvant par rapport à r les équations L 


Po I 
NE ES 


£ Ps moy Fr 


ou 


n° — Pou moy _ K°* L 
4 er moy GX 5 
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“ 


Rendement de la radiocommunication. — 8. On peut considérer les 
différents rendements suivants : : 


Ps mo Energie soustraite au champ émetteur 
et se 
AROEUPE moy Energie dépensée dans l’antenne d'émission 
ou 4 Ppu moy 2 Energie utilisable à la réception | 
Me P: moy Énergie dépensée dans l’antenne d'émission 
_P Po moy _ Energie soustraite au champ émetteur 
‘en  Pe, moy Energie rayonnée par l'émetteur 
pu — Peu moy __ Energie utilisable à la réception 
Mir 7 Py moy Energie rayonnée par l'émetteur 


LA 

Pour avoir l'expression de ces rendements dans les différents cas envi 
sagés ci-dessus, il faut prendre, pour chaque valeur du numérateur, succes 
sivement les valeurs des dénominateurs correspondant aux cas étudiés. On 
obtient ainsi, pour les différents rendements, les valeurs portées dans les 
tableaux ci-dessous. Tableaux 3 et 4 hors texte. 


Lea 


Comme dans le cas des radiocommunications par oscillateurs, tous 
ces rendements sont inversements proportionnels au carré de la dis- 
{ance des antennes, et aux résistances (radiances comprises) de celles-ci 
Ils sont proportionnels aux carrés de leurs hauteurs. | 

Si la résistance est grande par rapport à la radiance, ils varient en 
raison inverse du carré de la longueur d'onde. | 

Si au contraire on suppose les radiances grandes par rapport aux 


d'onde. ” 

Dans le cas où l'énergie émise et l'énergie captée sont mazima 
(R = Sw*), les rendements sont indépendants des hauteurs des an- 
tennes ; ils sont proportionnels au carré de la longueur d'onde. 


Portée de la radiocommunication. — 19. Si Po, est la puissance né- 
cessaire et suffisante pour que les signaux soient reçus, la portée est déter- 
minée, connaissant l'expression, soit de la puissance totale dépensée dans 
l'antenne de transmission, soit de la puissance rayonnée par l'émetteur, 
résolvant par rapport à r les équations 


PJ = L Pu moy — Ou Pr es 

ou 
Po, moy __ pu 1 N. 
np = FE = KPx (87) 


ET moy 


Tableau It | Cas général. 


Puissance moyenne Fm dépensée par l'émetteur Puissance moyenne £ moy Soustraite Bu champ incident Puissance moyenne Eumy utilisable à La réception | 
ar, 55 LT Si T é) à CS RE = OS SL: | 
Rxpressian générale(R, grsndavant Su |R petit devant Su | R,= S, «5? ï Expression générale Ru grand per rapport sT, Rey petit pa rarport A Roue T9 Expression generale | Bou grandpsrrsppartèT, Ru petit par rapport à Te | Bou _ Te | 
1 2 Er! 1 ,1 ee * { 2 À (p2 2 
# É ST 2ST Sauter LUN TR SL à LI / EE 4 K px ER A 4 1e su DR Eh : | 
Res, er Rele eff er“ leeff 6 “eeff RE ge finle ef * — Lors | 174 T she |BrE 46 É eff Fa LL ï Es eff | ts #7 Feeff | + dci Er Fe | été T° Fr Le er | 
: pue pu "e e | ee “prie HE | € ë | e } 
sr - — re = + 1 F pu a S: rs —— —| 
a 2 \ | ( 
EE | nu + “A: EPS e R PPT | es LL: FE 
16 AU EN Lo dell eme L. |o a Ver Lonig,eu_"e_ __e. 1 |1674L_ €. AG Au le. “€ _1 MÉ É Le 
: ei tree [PERS Le è ds RSR || F eo RATER T Nr 
+- > 
K grand par rapport à Su 1 | 


Puissance 


Z 
Re 
moyenne P. moy. 


dépensee : 
R, petit par rapport a Su? 


Se, e* Y eff 


:|par l'émetteur 


Ru Fe F ga rapport Te 


issance moyenne 


en soustraite : 


au champ 


ds 


incident 


utilisable { 
Le petit par rapport àTe 


2 
CS: 
Bone AL 


à le reception 


its jen ee | GP FEAR HET Fax 


AUNICATION. 


svant l'énergie ut 


champ émetteur 


eq me = 


(Lire 


CARE vu. N 
FA TE Lo 7e 204 GS LR 


| 


| 


RENDEMENTS D'UNE RADIOCOMMUNICATION. 
Tableau IV Cas où l'energie perdue sous forme de chaleur à la reception est négligeable devant l'énergie utilisée _ (Resistance du détecteur R,,= R,) 


Puissance moyenne Fer dépensee par l'émetteur : Puissance moyenne Tome. soüstraite au champ émetteur 


Expression generale ä Su* 


 d 


1 il i z K, d rÉ 4 à Swt 
R eu sé rapport Su? R petit par rapport à Êe gran a ra R peb ge rapport à Su 


PTE 2 
À l 2 Er : 21 L: 2 rLX 
16m Hit err lim La Sr le eff 3f k L Leeff TETE Æ 4 eff. 


Expression generale 


1 
fers, wt) Le err 


: R, grend devant S,w? 
Puissance : 
R Ie eff 
moyenne F 
dépensee 


R, petit devant S,w? 


par l'émetteur 
Seule 


Puissance moyenne 


Er Moy rayonnee 


Expression generale 


AE ASE 
LH _Æ [2 
TER Re Rrt Le ess 


ME 
de 
La grand par rapport à$ vf] | 
Puissance moyenne LE : à 1 1 
Ir 4e HT ge | 
soustraite € 
eng Lee | si] « 
au cham 
a à FE pet par rapport a So*| . R 
émetteur HEC L Su? 
EL Er 
ES ne A | 
= 2 
LA = Se 1 
2 1 1 Le 
: € À Le eff. | 2 


Expression generale 


uk 
Rs ER tte | 


! 
! 


>| Le 


#1 
Le 


R grand par rapport à Su? 
Puissance SD | #L 
us € La rt qe eff. 


moyenne P ë 
AR RE | RES | 4 | | 
R, petit par rapport. a Sas 
la reception IR (L) ne je de | 17" 
De : 
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On a, par exemple dans le cas où, pour les deux antennes 
| R =— Su? 


(On suppose, dans l'antenne de réception, les pertes sous forme de cha- 
leur négligeables par rapport à l'énergie utile). 


P À}? 
Ou ___ EPu moy ___ 9 A 
HET P.. moy — G4r r° (58) 


3 P r MmOo 
ES À S . “Jp 
8r Pu moy 


Dans ce cas, qui est celui de la puissance maxima qui puisse être captée 
‘ au champ émetteur avec une antenne de radiance donnée, on voit que la 
portée de la radiocommunication est proportionnelle : 

1° À la longueur d'onde émise ; 

2° À la racine carrée de l'énergie rayonnée ou, ce qui revient au même, 
à l'intensité dans l’antenne de transmission ; 

3° Elle est inversement proportionnelle à la racine carrée de l'énergie né- 
cessaire pour la réception des signaux. 

Si l'on adinet par exemple pour P,, moy la valeur 4.10% watts qui COr- 
respond à une déviation de 80 millimètres environ du spot du thermogal- 
vanomètre sur une échelle placée à la distance d'un mètre de l'instrument, 
les portées sont données par le tableau de la page 137. 

Si l'on admet pour P,; moy la valeur 100 fois plus petite 4.107 ° suff- 
sante pour une bonne réception auditive, les portées seraient dix fois plus 
grandes. 


Oscillations amorties. — 20. Supposons, ainsi que nous avons fait 
au $ 72, ch. IF, l’oscillateur d'émission parcouru par un courant d'intensité 


Ôst 
Ji ——HLe VV in (2 +4 + x) (4o) 
À Ve 


Ÿ étant la phase originale de la différence de potentiel, entre la capacité 
supérieure et la terre, laquelle s'écrit 


Ôet 
I BE} Ven Hope 2 rl 
QAR EPS RIT l  — C2. 
Re tan en ee Alma (41) 
et tg X étant égal à 


Here (42) 


164 INTRODUCTION A L'ÉTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 


l'intensité efficace est 


NC (43) 
a Va 
Dans le cas de la décharge oscillante de l'antenne (Emission directe) 

D TAN (44) 

us fi Get 
®e — 1 À Ve 1% À VEB cos ( SE +) (45) 

C 27 eu 
"3, Ôet 
Jk—=—tke he Veu sn (2 +v+1) (46) 
À Veu L 


On suppose dans ce qui suit, les décréments logarithmiques négligeables 


par rapport à 47°. 


Champ électromagnétique à grande distance de l’antenne d’émis- 
sion. — 21. Les expressions de la force électrique et magnétique sont les. 
mêmes que dans le cas de l’oscillateur Hertzien ($ 73, ch. IT), soit (expres— 
sions 215 et 216, ch. Il) en général 

et 


lac RENTE 
l 1, cos à Ve 2T { 
He AE RE CNT 2e B cos | ={ ——7r ++2r | 
g Ve À r cosy x \veu “NS 
Det (47) 
MUC ur LA NVar cos AA +v+x| 
À r cos x À \Veu : 
Dans le cas de l'émission directe, on a : 
2 LI PA 
Gr /E2h IT ee Aero [2 (Er) x} 
ce. À Tr cosy x \Ver 
Det (48) 
AEMRRR ES pin de A Ver cos | 27 mans 
ri COS "y À \Veu 


Puissance moyenne dépensée dans l'antenne d’émission. Puissance 


moyenne rayonnée. Rendement de l'antenne d'émission. — 22. On a 
encore. 
Puissance moyenne dépensée dans l’antenne d'émission : 
Ps moy == (Re —+- Sew?) L ef: (49) 


Puissance moyenne rayonnée 
er 2 


- 
- La 
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Rendement de l’antenne d'émission 
(o1) 


: Set? 


Re 
E R: + Sew?° 


Courant efficace dans l’antenne de réception. — 23. On obtient par 
un calcul analogue à celui qui a été fait dans le cas de l’oscillateur de 


Hertz ($ 75, ch. I) 
AN PRE I 1 
(EAN EE PA A UE 
€ Ro + Sow? r CE D2 
\/: un 2 ( ) 


Nous supposons qu'il y a résonance entre les antennes de réception et 


d'émission 
Ogg — Wp ——= U). 
Si d'est quelconque, cette valeur de [> er doit être multipliée par le terme 
de correction 
Vi + sin 2 (b 2%). (53) 


Dans le cas de l'émission directe (b — — X), il n’y a pas à tenir compte 
du facteur de correction, qui est égal à un, à des termes négligeables près. 


L'expression (52) ne diffère de l'expression correspondante (19) 
obtenue dans le cas des oscillations entretenues, que par le facteur 
I 


MAN A A QU PR UE 
VE VE 
ap QE 
facteur qui représente l'effet de l'amortissement. 
En unités électromagnétiques CGS | 


: (unités électromagnétiques UGS). 
(54) 


Llb 
UUCR Sur dy 5 
1 + < 
ce 
En unités praliques 
telo I I Pre à 

Def r207r 2 — — c'en (unités pratiques) 
ÿ Ro + Spu? Ar V: ue (55) 

ne 


Puissance moyenne soustraite au champ incident. Puissance uti- 
lisable à la réception. Rendement de la réception.— 24. On a, encore, 


comme aux $$ 57, ch. IT et 13, ch. IIT. 
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Puissance moyenne soustraile au champ émetteur 


% i 


Pr CMP ANTAS (56) 
Puissance moyenne utilisable à la réception 
Pou moy = Ro Lo ep. (57) 


Rendement de la réception 


Rendement de la radiocommunication. — 25. On peut encore con- 
sidérer les différents rendements suivants : 


p __ Pomoy Energie soustraite au champ émetteur 
RARE moy Energie dépensée dans l'antenne d'émission 
QUE Pou moy El Energie utilisable à la réception 

€ Pe moy Energie dépensée dans l’antenne d'émission 

o __ Phmoy _ Energie soustraite au champ émetteur 
SANTE moy Energie émise 

Où __ PPu moy Energie utilisable à la réception 
CE) 77 moy Énergie émise 


Les eæpressions de ces divers rendements sont les mêmes que celles 
qui ont été trouvées au S 18 dans le cas des ondes entretenues, multi- 


pliées toutefois par 


L'emploi des oscillations amorties a donc comme conséquence une 
diminution du rendement de la radiocommunication. 


B. ANTENNES DE FORMES ET DE DIMENSIONS QUELCONQUES. — 26. Il est 
facile d'étendre les résultats de la théorie précédente, dans laquelle on sup- 
pose l'antenne de dimensions infiniment petites par rapport à la longueur 
d'onde, au cas d'antennes de toutes dimensions. 


4° Expressions du champ électromagnétique. — 27. Nous avons, 
dans le cas d'une antenne verticale de longueur di mfiniment petite mise à 
la terre, ou située au voisinage de la terre, et pour des ondes non amorties, 


éd. nn. / 
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les expressions suivantes du champ électromagnétique à grande distance (7) : 


| tn APTE ones Ut 
dé = à es Ra El re 
T sa Lo x ce r) cos # 


a) Antennes rectilignes verticales. — 28. Supposons maintenant avoir 
affaire à une antenne rectiligne, de dimensions finies, parcouru par un cou- 
rant non amorti, dont l'amplitude [ varie suivant le point considéré sur l’os- 
cillateur. Le champ produit à grande distance par un élément d/de l’antenne est 
donné par les expressions ci-dessus. Il est perpendiculaire au rayon vecteur 
et situé dans le plan méridien pour le champ électrique, perpendiculaire 
au plan méridien pour le champ magnétique ; sa direction est indépendante 
de l’élément considéré, si l’on suppose la distance suffisamment grande par 
rapport aux dimensions de l'antenne. Le champ résultant produit par l'an- 
tenne entière est donc la somme algébrique des champs élémentaires. Au 
voisinage de la surface du sol, cos ç = 1, et l’on a : 


les intégrales étant étendues à toute la longueur de l’oscillateur. 


L’amplitude du champ électromagnétique a pour expressions 
Er /E fi | 
e Àr 
M—4r. hi Idl. 
r 


b) Antennes quelconques. — 29. Considérons d'abord un élément de 
courant AB de longueur très petite dl, incliné sur la verticale d’un angle (, 
et placé à proximité de la terre, et cherchons le champ électromagnétique à 
grande distance r, en un point P placé dans l’atmosphère, très près de la 
surface de la terre. 

Prenons comme plan des æy la surface de la terre, et supposons l'axe 
des x dirigé vers le point P. 

D'après la théorie de A. Blondel, que nous avons donnée plus haut, le 


(58) 


168 INTRODUCTION A L'ÉTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 


champ électromagnétique en P sera le même que celui de l’élément AB, 


et de son symétrique A'B’ par rapport à la surface du sol, la terre étant 
supprimée. 


L'élément de courant AB produit en P un champ électrique d'amplitude égale à 


dE, —2r\/EL1 X AB sin 8 


8 étant l'angle qui fait l'élément de courant AB avec la direction du point P. 
Projetons l'élément AB en A,B, sur le plan des ys,on a (fig. go): 


AB sin 6 = A.,B, 


et 
BI 
dE, — 27 = — I. AB, 
€ Ar 
l 
fie ; 
où ET 1 
/ | FR 
; L 
àB | 
RTE à e  |/ar, 
CIE OS RES RATES 1 | 
Lo D Q< ; 
K : 4 L dE P 
“ Ip ; à \ 
‘ Li ; ! x 
À PARENT LUE ER R 
PA EN ER ROME 7 
OM rate da 
Fig. go. 


Ce champ électrique en P est d'ailleurs 
plan passant par AB et parallèle à OP. 
de grandeur dE,, parallèle à B, Ai. 


De même le champ électrique dE, produit en P par l'élément A'B' pourra être repré- 
senté par un vecteur PQ, de grandeur 


perpendiculaire à la direction OP et parallèle au 
Il peut donc être représenté par un vecteur PQ, 


— 


A DEN 
dE, ar\/ÉL 1. AB; 


et parallèle & la projection A’,B', de l’élément A'B' sur le plan des yz. 

Le champ électrique en P dû à l’ensemble des éléments AB, A'B' est la résultante PQ 
des deux vecteurs PQ, et PQ. 

Soit 


— 


(PQ — . dE, + dE,] = 27 \/É LT. (BA, + AB: 


Les expressions de la forme [R + S] désignant la résultante des deux vecteurs R et S. 
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Maïs B,A, et AB, étant les projections sur le plan des y: de deux vecteurs BA, A'B' 
tels que AB et A'B soient symétriques par rapport au plan des æ7y, on a : 


(BA; + AB] — [BA + AB. 
La résultante [BA + A'B'] est un vecteur parallèle à Oz et égal à 


2.AB.cos 


4 étant l’angle de AB et de Oz. 


Le champ électrique en P est donc un vecteur PQ, perpendiculaire au plan des «y, et 
d'amplitude 


en appelant d1 la projection de l'élément AB sur la verticale. 
Le couple de vecteurs AB, À'B' étant équivalent à l'élément AB supposé placé seul 


dans le diélectrique au voisinage du sol, le vecteur PQ représente également le champ 
dû à l'élément AB seul, placé au voisinage du sol. 


On peut généraliser ce résultat de plusieurs façons. 


1° Antennes à un seul fil. — 30. Considérons une antenne à un seul 
fil DE (fig 91). Ut 

Soit AB un élément de l'antenne, A;B:1, sa pro- 
jection, de longueur dl, sur la verticale OD, I l'in- 
tensité du courant qui traverse l'élément AB. 

Le champ électromagnétique À grande distance, au 
voisinage du sol, dû à l’élément AB, est un vecteur 
PQ, vertical, et dont l'amplitude est 


Pa 
dE — 4x : j, Id 


L 
dM— 4x “es Idl. 


Soit / la hauteur totale de l’antenne, on aura pour l'amplitude (E, M), du 
champ électromagnétique dû à l'antenne tout entière 


I l 
M=urx | id 
0 


2° Antennes à plusieurs fils. — 31. Si l'antenne est à plusieurs 
branches (fig. 92), soient AB, FG, KL, les éléments compris entre 
deux plans horizontaux très voisins R et S. Ces éléments ont tous même 
projection, AB;, de longueur d!, sur la verticale. Soient à, do, is ...… les 
amplitudes des courants dans les différentes branches. On a, pour les am- 
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plitudes des champs électromagnétiques dus aux différents éléments AB. 


ROSES 


< Le 1 6 
dE, = 4x VE  üdl 
n LE 
dE, = 4T VE Es dl. 
Le champ électrique dû à l’ensemble des éléments est dE 


BI 
dE = dE, + dE, + … = 4 \/E all 


I désignant la somme des courants dans les différentes branches. 


TTL NII 


Fig. 92. 


Et l'on a, pour toute la longueur de l’antenne 


F l 
E—#4r\V/E2Z | Id 
€ Àr æ 


Différentes formes du résultat obtenu. — 32. Nous obtenons ainsi, 


? , , . . . 
d'une façon générale, quelles que soient la forme et les dimensions de 
l'antenne, les expressions 


l 
Er Er fa 
E AT ‘ 


_ (68) 


où I représente la somme des amplitudes des courants dans tous les 
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éléments de l’antenne compris entre deux plans horizontaux très voisins 
distants de dl. ! représente la hauteur totale de l'antenne. 

Il ÿ a toutefois lieu de remarquer que le calcul fait ci-dessus ne 
s'applique qu’au cas où les dimensions de l'antenne, dans le sens 
horizontal, sont petites par rapport à la longueur d’onde. 

Le résultat représenté par les équations (58) peut être interprété de 
façons diverses. 


33. — 1° Soit Imoy l'amplitude moyenne du courant I le long de 
l'antenne. On a, par définition 
moy . L — ] Id! 
et 


se D 
Er \/ ET, 


(59) 
M — 4x, x ! Imoy. 
2° Soit Imax La valeur maxima de l'amplitude I du courant, On peut 
écrire 
Inoy — à Imax 


a étant inférieur à l’unité, et 


E = 4r CE a de leu | 
e àr 


(60) 
Me AT _ la Imax. 
Ÿ 


La valeur de & dépend du régime de vibration de l'antenne. Nous 
étudierons cette question dans la suite, mais il est intéressant d'indiquer 
dès maintenant les valeurs de & qui correspondent à quelques distri- 
butions simples du courant. 

Si l'amplitude du courant est la même tout le long de l'antenne : 


DENT (61) 
C'est le cas d'antennes à grande capacité au sommet ($ 5 et suiv.). 


S1 la courbe de distribution du courant le long de l'antenne est une 
droite : 


Ï re | PA, (: — î) (62) 
æ étant la distance à la prise de terre : 


l 
Li à Li 
1 j' Les (63) 


TE —— = —, 
max 2 
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Si La distribution du courant est sinusoïdale 


TL 


1 = Imax COS = (64) 
l 
I 
PANNE: PERLES CE 
3° On peut poser : 
al — heff (66) 
her désignant ce qu'on appelle la hauteur efficace de l'antenne, et 
l'on a : 
Lux Vs Let 
À 
ie (67) 
M — LT ie leff Imax. \ 
On a: 
Si l'amplitude I du courant est la même tout le long de l'antenne : 
let — ll, (68) 


Si la distribution est sinusoïdale, avec ventre à la prise de terre et 
nœud du sommet : 


LE — L [. (69) 


S1 la courbe de distribution du courant est une droite; avec courant 
nul à l'extrémité : 


let — - , (70) 


h° Enfin, les expressions (58) sont susceptibles de l'interprétation 
géométrique suivante (fig. 93). 

Soit OB la projection verticale de l'antenne. 
Portons en abscisses, sur un axe Ox perpendi- 
culaire à celle-ci, l'intensité du courant. On ob- 
tient une courbe C, et l’aire BCO est égale à l’in- 


tégrale 
Î Idl. 


Elle est donc proportionnelle à l'amplitude du 
champ électromagnétique produit à grande dis- 
tance par l'oscillateur. On a 


E— 4r\/7.1 x aire BCO 
€ Ar 


(71) 


Mr ée X aire BCO. 
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RemarQUE. — 34. La forme que nous avons trouvée au 3° 


E — 4r VE D PR AP 
e Àr 
ME L PEU DE 
r 


est exactement la même que celle qui a été donnée dans le cas des 
antennes à grande capacité terminale 


Une 
Er VE un 
I 

M= 47. 


Nous pourrons donc toujours employer ces dernières expressions 
d’une façon générale, à condition de nous rappeler que si l’amplitude E 
du courant n’est pas la même tout le long de l'antenne. I représentera 
l'amplitude maxima, et / la hauteur eflicace de l’antenne. 


2° Radiance. — 55. Nous aurons, en particulier, pour la radiance ; 


la même expression qu’au $ 6 
2 
Sw? — 160 rt? 5 


l étant la hauteur efficace. 


3° Energie rayonnée. — 30. On aura : 
P, = Su? Lg . 


Ier étant la valeur maxima de l'intensité efficace le long de l'antenne. 


4° Courant dans l’antenne de réception. — 37. On a, dans le cas 
de la résonance : 


mi LI I 
Eu RE LR 
be 47 VE Ro + Sow? Le ef. 


Dans cette expression les lettres ont les significations suivantes : 
lo ex Courant efficace maximum dans l'antenne de réception 
I: ex Courant efficace maximum dans l'antenne d'émission 
Ssw? Radiance, définie comme au 2° 
À Longueur d'onde 
r Distance des deux stations 
Ro Résistance efficace, définie comme il suit : 
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Soit r;dl la résistance d’un élément d'antenne compris entre deux plans 
horizontaux distants de d/, soit à, le courant qui le traverse. L'énergie perdue 
en chaleur dans tous les éléments com pris entre les mêmes plans est : 


et, pour toute la hauteur de l'antenne : 


On pose 


ler étant le courant efficace maximum le long de l’antenne, R représente ce 
qu'on appelle la résistance efficace. 
Dans le cas des oscillations amorties, on a : 


PAGE EUR ÉRETrEE 
bon 45 EE er 


5° Rendement.— 38. Les expressions du rendement sont également 
les mêmes que celles que nous avons données aux $S 18 et 25. 


CAS A ENVISAGER POUR LES APPLICATIONS PRATIQUES. — 29. Nous con- 
sidérerons successivement le cas de la réception et celui de l'émission. 

Dans le cas de la réception, le dispositif détecteur et enregistreur est 
intercalé à la base de l'antenne, soit directement, soit par l'intermé- 
diaire d’un transformateur, la résistance de l'antenne est ainsi aug— 
mentée d'une quantité qui est la plupart du temps de l’ordre de plu- 
sieurs ohms au moins. La résistance de la terre est elle-même, dans le 
cas des stations terrestres supérieure à r ohm. La résistance ohmique de 
l'antenne dépend de la construction de celle-ci. Supposons, pour fixer 
les idées, obtenir ainsi, en tout, le chiffre de 25 ohms. Le tableau que 
nous avons donné montre que, si 


À > bol 


On à 


R > 25 . Su’. 
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On voit donc que, la longueur d'onde augmentant, la radiance devient 
rapidement très petite par rapport à la résistance. Si celle-ci est sup- 
posée constante en première approximation, le terme 


R + Sw? 


sera alors à peu près constant, et le terme Su? pourra être né- 
gligé. 

Dans le cas de l'émission, 1 n’y a plus de détecteur, et, la résistance 
ohmique de l'antenne pouvant être diminuée autant qu'on veut, le 
terme le plus important dans la résistance provient, du moins pour les 
stations terrestres, de la prise de terre. 

Soit par exemple R — 2,5 ohms : pour 


À > 126h 
on a 
R >> 25 . Su? 
et l'on voit, pour les grandes longueurs d'onde la résistance sera grande 


par rapport à la radiance. Mais il n’en est pas toujours ainsi et il 
faudra retenir, dans la plupart des cas les deux termes de la somme 


Re —+- SEE 
APPLICATION NUMÉRIQUE. Données. — 40. 
Emission 
Puissance moyenne fournie à l'antenne... Pe moy — 10 kilowatts 
Hauteur efficace de l'antenne ...,....... Le = 100 mètres 
Résistance ohmique et prise de terre... Re — 2 ohms 
Réception 
Hauteur efficace de l'antenne ........... lp — 5o mètres 
Résistance du détecteur (supposée grande 
par rapport aux autres).......,.....+ RO — 25 ohms. 


Le tableau suivant donne les résultats pour 3 longueurs d'ondes, dans 
le cas d’oscillations entretenues. 
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À = 1 000 m.[À — 5 000 m |} — 100 00m. 


LR RES An sobieemetiere RICE SA watts 10 000 10 000 10 000 
Ratanco} Sete ei Tee Lee ONE 16 0,64 0,16 
Re + Sew?....... RSR SUN NE RS ohms 18 _ 2,64 2,16 
Rendement de l’antenne d'émission 

AE 

ne FR ie _—— ss lat ns 2e Leniile 0,889 0,242 0,074 | 
Puissance moyenne rayonnée : Pe, moy. watts, 8 890 2 420 741 
Courant efficace dans l’antenne d’émission : Ie ef 

rennes nes ER PERS = ampères 23,6 6r,5 68 
Radiance de l’antenne de réception : Sw?. ohms 4 0,16 0,04 
R; + Su... ASE AE REA pe ERA 12 ohms 29 25,16 25,04 
Courant efficace dans l’antenne de réception, à 

1 000 kilomètres de distance : PT DRE 15,3X107#|9,22X10—1/5,11 X10-# 


Energie soustraite au champ incident : Po. watts\67,8X r0—fl2r,4X 1076/6,54 X 106 

Energie utilisée à la réception : Po... wattsI58,5 X10—6l2r,3X 10—6/6,52 X 10—5 
Rendement de l’antenne de réception 

n F7 Ta M Ape 2 

P Ro + Spw 

Portée, en supposant une énergie égale à 


4.10—$ watts nécessaire et suffisante pour la 
LÉO RS rene er tres kilomètres! 38 ovo 23 000 13 000 


…....... ss... 0,86 0,99 1,00 


2° Radiocommunications par cadres fermés. — /{. Supposons main- 
tenant l'antenne remplacée par un cadre fermé de résistance R, de 
capacité C, et de self L, composé de k tours identiques mis en série. 
Dans l'étude de principe que nous faisons ici, nous suppo- 
serons la longueur totale du fil petite par rapport à la 
longueur d'onde, de sorte qu’on puisse considérer l'inten- 
sité du courant comme constante tout le long du conduc- 
teur. On obtiendra ce résultat dans le cas, très important 
en pratique, où les deux extrémités du fil sont réunies 
aux armatures d'un condensateur (fig. 94). 

Nous avons vu qu'un tel cadre placé au voisinage de 
la terre est assimilable à un système formé de ce cadre 
et de son symétrique par rapport à la terre, supposés 
dans un diélectrique indéfini. 

Nous supposerons la distance du cadre à la terre petite par rapport 
à la longueur d'onde. Dans ces conditions, le système du cadre A et de 
son symétrique B par rapport à la terre est assimilable, au point de 
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vue des actions à grande distance, à un seul cadre C de surface 2 k2, 
2 étant la surface totale de chacun des cadres, et K le nombre de 
spires. 


Rayonnement des cadres fermés. — /2. Le cadre GC, de surface 2n8, 
placé dans un diélectrique, rayonnerait, ainsi que nous l'avons vu (ch. I, 
$ 4r), une puissance moyenne égale à 


= Vies wt (2 K)25? Lr 


Le cadre unique À, placé au voisinage de la terre, rayonne une puissance 
moitié moindre, soit 


au 
PTorte 
avec 
T = à our Kist 
Tut=T (22) DLL VE KR? 
TS ORNE DUT 


En unités électromagnétiques CGS : 


\ 252 
Tu — U r'Q ie : 
En unités pratiques GGS : 
Two — 64o7x* 7 ohms. 


Oscillations entretenues. Émission. Champ électromagnétique à 
grande distance. — 43. Les expressions de la force électrique et de la 
force magnétique en un point P, situé à grande distance du transmetteur, 
en un point de la surface de la terre ou à son voisinage, sont les mêmes que 
pour un cadre de surface 2 KZ supposé isolé dans un diélectrique, soit, 
pour les valeurs efficaces (ch. IT, $ 4r) 


ë sa 
HAE) /# KZ cos 9 Le or 


8 2 
Mo fr KE cos 8 Ie off. 


Dans cette expression Ÿ représente l’angle du rayon vecteur qui joint le 
point P à l'origine avec le plan du cadre. 


12 
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Un cadre transmetteur est donc un système dirigé : À une distance 
donnée, le long de la surface de la terre, le champ électromagnétique 
est maximum dans le plan du cadre, nul dans le plan perpendiculaire. 
Le diagramme qui représente, en coordonnées polaires, la valeur du 
champ électromagnétique en fonction de l'angle 0, se compose de deux 
cercles tangents à l’origine, et dont les centres sont sur la droite6—=0o 


(fig. 95). 


En unités électromagnétiques 


E 
Ep ef — 8 #0 = À cos 0 Le er 
ZX 
" Mo où = 87 2 ÀE cos 8 Le or. 


En unités pratiques, I. «æ étant exprimé en ampères, et les longueurs en 
centimètres 


Fr 


Es eff (volts/centimètre) — 240 +? - = cos 6 I: ex (amp.). 


Energie rayonnée. Energie dépensée en chaleur. Rendement. — 
44. On a : pour 
la puissance moyenne rayonnée 


Pe, moy — T,wt + ef 
avec 


Te 5 Vasut K252 


pour la puissance moyenne dépensée en chaleur dans le cadre (de résis— 
tance R,) | 


Peg moy = Re Le 
pour la puissance moyenne totale dissipée dans le cadre : 


PE moy =—— (Rs —+- Tiw*) L off: 


Dep 
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Le rendement du cadre est : 
atout Tewt 
Ne TRE Two 


Réception. — 45. Considérons un cadre fermé, de K tours en série de 
surface S, vertical, servant à la réception, et placé dans un champ électro 
magnétique &, #, le champ électrique étant vertical. 

La force électromotrice induite est, ainsi que nous l'avons vu (ch. EE, 


$ 95) 
VE Ten AE ( Er) KE cos 9 


r étant la distance de la station d'émission. | 
Le cadre se comporte comme un circuit de capacité C, de résistance 
R + To‘, de self-induction L. 
On a donc, comme aux ($$ 91, 92, 03, ch. Il). 


Courant dans le cadre. — 46 
= KE cos 0 ; os (Er 1) 
(R + Tout}? + (Lo ai cs) À Ep 
avec 
Lo _ 
BY —= ia Tu 
Eeg 


Let = 5 KE cos 0 > 
(RD (Lu ve &) 


Dans le cas de la résonance. — 47 


HAT Eef 
Ler — -— KE cos RTS 


Puissance soustraite au champ incident. Puissance utilisable. 
Rendement. — 48. En supposant l'énergie perdue par résistance oh- 
mique négligeable par rapport à l'énergie utilisable. On a. Puissance utili- 
sable à la réception. 
i P, ET RL ° 
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Puissance soustraile au champ émetteur 
P — (R + Tut) l'y. 


Rendement de la réception 
PIC JÉSERAME \ 
k PP  _R + Twt 


Réception sur condensateur. — Supposons que, le cadre étant muni 
d’un condensateur de capacité G, comme dans la figure 94, les appareils de 
réception soient mis aux bornes de ce condensateur. La réception est alors 
caractérisée par la différence de potentiel 4 entre les deux armentures. 

On suppose la capacité C très grande par rapport à la capacité propre du 
cadre. Si le circuit est réglé à la résonance, on a 


I 


Lu — Co 
et 
J 
SUR Z— Ca ==. J = Lo 
Uex = ler . Low 
I LT? K=L 
Ut — : () 
ef / ; Te RE Tout cos 


Le cadre est donc caractérisé par le facteur 


K>L 
RE To: 


Application à la recherche de la direction du poste émetteur. — 
49. L'intensité de la réception étant proportionnelle au cosinus 
de l'angle 8 que fait le plan du cadre avec la direction de la station 
d'émission est maxima quand le plan du cadre coïncide avec cette 
direction, nulle quand il est perpendiculaire. Le système constitue 
donc un dispositif dirigé, qui permet de trouver la direction du poste 
émetteur : si le cadre tourne autour d'un axe vertical, la réception 
passe alternativement par des maxima et des zéros : les maxima sont 
tous dans La direetion de la station d'émission. 


Oscillations amorties. — 50. Soit 


le champ incident. 
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Force électromotrice induite. — 51. On obtient, comme au ($ 95, ch. Il) 


D—E KE cos0e * cos (E-r++) 


À \veu 
Posons 

27 

Jr EU 

À Ve 

AL R + Tu‘ 
RAT à le 
ee 1 
EE == EE 
VCL 
LE so NO AUDE 2 HAE Kuraie 
2 2 2 2 
Intensité du courant. — 52. On obtient, dans le cas de la résonance, comme 
au $ g7, Ch. IL. 
3 — Mm cos (mt + m) 
avec 
27% 2 
(E Me 2RS "cos o) : 
À I cos 2 sin Ÿ 
M? — Do cor ART 
m m , 


T,, T», T; ayant les valeurs spécifiées au $ 63, ch. IL 


r VNE.KS cos 86 
x (R + Tu!) 2 (+ … 


Remarques sur les applications pratiques des cadres fermés. — 
53. L'énergie émise par un cadre fermé variant comme la quatrième 
puissance de la longueur d'onde, devient extrêmement petite dès que 
cette dernière est un peu grande. Aussi les cadres ne sont-ils pas em- 


ployés à la transmission, sauf dans le cas où l’on a besoin d'obtenir 
Nous 


It == 


« 


une concentration des ondes dans une direction à favoriser. 
reviendrons plus tard en détail sur ce cas dans l'étude des systèmes 
dirigés. 

À la réception, l'énergie est également extrêmement faible dès que 
la longueur d'onde est un peu grande. Mais les cadres ont l'avantage 
d'éliminer les signaux perturbateurs (atmosphériques ou venant des 
autres stations d'émission), arrivant dans des directions normales 
(ou à peu près) à la direction à favoriser. Aussi sont-ils souvent em- 
ployés, des amplificateurs étant utilisés, si c’est nécessaire, pour ren- 


forcer les signaux reçus. 
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Dans le cas de la pratique ordinaire. (Dimensions du cadre très pe- 
fites par rapport à la longueur d'onde), la radiance est toujours très 
petite par rapport à la résistance ohmique et à celle du détecteur. 

Le courant dans le cadre récepteur est donc, pour un champ incident 
d'intensité constante quand la longueur d'onde varie, inversement 
proportionnel à la longueur d'onde, et l'énergie captée varie comme 
Finverse du carré de la longueur d'onde. Il y a donc, dans ce cas, 
beaucoup plus encore que dans celui des antennes ouvertes, intérêt à 
employer de grandes fréquences. 

Enfin le courant est proportionnel à la première puissance, et 
l'énergie à la deuxième puissance du nombre de tours et de la surface 


du cadre. 


Nous donnerons, comme nous l'avons fait plus haut, pour le cas des 
antennes ouvertes, un exemple de l'emploi des cadres fermés à la réception, 
pour différentes longueurs d'onde. 

Le système émetteur sera celui que nous avons considéré plus haut, et 
qui est caractérisé par les données suivantes : 

= Emission par antenne verticale : 


Puissance moyenne fournieàl’antenne.  Pe moy — 10 kilowatts 
Hauteur efficace de l’antenne ..… Nr L — 100 mètres 
Résistance ohmique et prise de terre. Re = 2 ohms. 


La réception sera faite par un cadre à 10 tours, de 10 mètres carrés de 
surface : 


Nombre de tours 


RAA LPS ESS Th —= 10 
Surface du cadre ................  X — 10 mètres carrés 
Résistance du détecteur (supposée 
grande par rapport aux autres) ... Rp — 25 ohms. 


Le tableau suivant donne le résultat du calcul pour 3 longueurs d'ondes, 
dans le cas d'oscillations entretenues. Pour faciliter la comparaison avec le 
cas de la réception par antennes ouvertes, nous avons inscrit, à côté des 
résultats trouvés par le cadre fermé, ceux qu ont été obtenus plus haut 
pour la réception, à la même distance et avec le même système émetteur, 
au moyen d'une antenne ouverte de 50 mètres de hauteur. 


ù PNR LL ds. de. es a. © 


ét pda Dé Se Sd : 


RA DIOCOMMUNICATIONS DANS L'HYPOTHÈSE D'UN SOL PLAN 183 


I I 
g—01 * GG°Q |3,01 * ££‘o1 
« € L] 

g—01 * ÿG‘9 LE gg‘oi 


ON DEEoi 01: ÉD 
ÿo*qc Ga 
ÿo‘o 801 * £c‘9 

ee _. 
— 01 
— g01I 
CG a 
ouuoque 1vd o1peo 1ed 
uordoo9 y uondeooy 
o—01 * 9G°G 
1ÿL 
1ÿLo‘o 
89 
91*°& 
G 
91‘o 
401 
01 


SL 6 


‘um 00001 = Y 


66‘o I 
eut Cie 
g= 01" ÿ'‘1c 


oy—01 * QE'L 
op—01 ‘ 91 


FORCE: 0 RAT Se 
g1°çc SIG 
91‘o g—01 "I 
RER De 

— O1 
— g01 
GG GG 
euuoque Jed oapeo aed 
uordosey uorde99y] 
g—01 * LE9*‘Y 
oc & 
cyc'o 
5219 
EXC 
& 
Es 
401 
,01 


‘u 000G = Y 


gg‘o 1 
901 * gg |or—01 * c'68 
OL Q 0 lie 01esc00 
FOtE Co, 008 

6% GG 
U 01° € 9 
DIS — 
Le OI 
_— 01 
DL sc 
ouueque aed oipvo aed 
uordoo9y uordoo9v] 
901 * L6g°8 
068 g 
6gg‘o 
9" 
g1 
G 
g°1 
401 
01 
‘U 0001 = Y 


sossettessseesrese tte e:u01d0091 €] 2P JUSWOPUY 


gym ‘°°° uordo9i ej 8 e[qesifin 218J0UF 


syyem ‘°°° *""queprout duueyo ne oJ1ea78n08 918100 
soigdue ‘‘°°°*"anodoo9i owu9sÂs 9] suep jueanor) 
stuyO soposesesesss ser ee QOUCIDEL + OOUSSIS9U 
suyo ‘‘*****"""°"anoydoogu owugsÂs np aoueipey 


0000000 e8e eee (ouuaque] 9P sea) anoneH 
0000000 © es: (o1peo np seo) sano0} 9P 91quON 
sp1Je2 sodqeuumquoo ‘°°° "(oupeo np su) 8eJans 


suyo ‘‘‘°***"""anogdoopi np enbruuyo oouejsisoy 


soxjetmmqueo/#jon  *‘****""****""""* UOISSTUME P 
ouuoque 9p s217wojry 000 1 e onbuysfs due) 
syyeM 
sessesssteeeses: HOISSTU9,P QUU9JUE,] 2P JUOWIOPUSH 


soigdue 


sessressee.** pouuostei ouualou oouessinq 


é UOISSIU9 P auuaque,| SUEP 9989179 Jqueano”) 


suwuyo  ‘UOISSILU9,p aUUSJUE | 9p EOUEIPEAI —+- oouves1#91f 
suuuyo **t**°*°* uOISSIU9,P SUUSJUE] 2P SOULISISOY 
suyo ******°*** uoISSIW9,Pp OUUSUE,[ 2P SOULIPEN 


S91J9UJU99  ‘UOISSIUIY P SUU9qUE | 9P 00891J0 AN9NEFH 


sem 
uOISSIWY,p euuoque,] & atuinoz euualowu souessinq 


_ BIBLIOGRAPHIE 


* 


D 00 A) BLonnes. © Sara théorie Mes antennes dans il télégraphie sans. | 
Su _ Association française pour l'avancement des sciences. Nantes, 1898 
P- 212. | à dr 


LE 
ANS 


CHAPITRE IV 


CONCLUSIONS 


I. — Résumé des résultats obtenus. 


Rayonnement électromagnétique. Assimilation des antennes 
à des circuits oscillants. Le problème de l'émission. Le 
problème de la réception. Radiocommunications. Systèmes 
dirigés et systèmes non dirigés. 


II. — Objections à la théorie précédente, et limites d’application des 
résultats obtenus. 


III. — Plan d’un traité des radiocommunications. 


Nous avons obtenu, au cours des chapitres précédents, un certain 
nombre de résultats fondamentaux, qui sont la base de la théorie et de 
la pratique des radiocommunications, et qu’il importe de réunir ici tout 
d'abord, pour nous permettre d’en apprécier l'importance, d'examiner 
les corrections à leur apporter pour les adapter aux conditions de la 
pratique, beaucoup moins simples que les cas particuliers que nous 
avons étudiés, et de déterminer les conditions d'établissement des 
radiocommunications. 


1. — Résumé des résultats obtenus 


Rayonnement électromagnétique. — Les circuits conducteurs, ou- 
verts ou fermés placés dans un diélectrique indéfini, ou dans l’atmos- 
phère au voisinage de la terre, produisent dans l’espace qui les envi- 
ronnent, un champ électromagnétique et rayonnent de l'énergie quand 
1ls sont parcourus par du courant alternatif, 

La quantité d'énergie ainsi dissipée en moyenne par unité de temps 
a pour expression 

N Lr 
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lex étant l’intensité efficace du courant qui traverse le conducteur. 
Dans le cas d'antennes de hauteur efficace {, placées dans l’atmos- 


Phère, et reliées à la terre par leur base : 
N — 1607? e (Unités pratiques) 


Dans le cas d'un circuit fermé comprenant K tours de surface 2 
placés verticalement dans l’atmosphère, au voisinage de la terre, et 
dont les dimensions sont très petites par rapport à la longueur d'onde : 


N — 640%" a (Unités pratiques) 


On voit que, dans les deux cas, l'énergie rayonnée diminue rapide- 
ment quand la longueur d'onde augmente, ou quand la fréquence 
diminue, mais beaucoup plus rapidement pour les cadres fermés que 
pour les antennes ouvertes. 

Elle est proportionnelle au carré de la hauteur pour les antennes ou- 
vertes, à la quatrième puissance des dimensions linéaires pour les 
cadres fermés. 

Nous donnons au coefficient N le nom de radiance. 


Assimilation des antennes et des cadres fermés à des circuits 
oscillants. — Un circuit conducteur, antenne ou cadre fermé, de ca- 
pacité C, de self-induction L, de résistance R et de radiance N se 
comporte comme un circuit de capacité C, de self L, et de résistance 
R + N. 

Il est donc, si la résistance et la radiance sont suffisamment petites 

(R+N} I 

UE <cr): 
parcouru par des oscillations libres si, l'équilibre électrique ayant été 
au préalable détruit, le système est abandonné à lui-même. Ces oscilla- 
tions sont amorties, de la forme : 


Ae “sin (wt + w). 


2 = 
On a, si ET est négligeable devant CL 
DER ri 
ARE 


Rs 


à 
Cr 
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Le problème äe l'émission. — On peut, ainsi que nous l'avons vu, 
exciter dans l’antenne, ou le cadre fermé des oscillations libres. On 
peut aussi provoquer des oscillations entretenues en appliquant une 
force électromotrice alternative. La fréquence des oscillations est alors 
celle de la source de force électromotrice. Leur intensité est maxima 
quand il y a résonance entre la source et le circuit, c’est-à-dire quand 
la fréquence de la source est égale à celle des oscillations libres du 
circuit. | 

Le rendement du système transmetteur est d'autant plus grand que 
la quantité d'énergie rayonnée est plus importante par rapport à celle 
qui est dissipée sous forme de chaleur dans les conducteurs, les dié- 
lectriques, et les prises de terre, sous forme de frottement dans les 
mécanismes, etc. 

On a ainsi deux moyens d’exciter l'antenne ou le cadre fermé, c’est- 
à-dire de rayonner l'énergie sous forme électromagnétique : 

1° Par oscillations libres, amorties ; 

29 Par oscillations forcées entretenues ; 

C'est le problème de l'émission. 


Le problème de la réception. — 1° Un conducteur {antenne ou 
cadre fermé) placé dans un champ électromagnétique, absorbe une cer- 
taine quantité d'énergie. Une partie de cette énergie est dissipée à nou- 
veau, par rayonnement, en vertu du pouvoir émissif du conducteur, et 
sous forme de chaleur, à cause de sa résistance. Une autre partie peut 
être utilisée pour produire des mouvements de mécanismes enregis- 
treurs ou capables d'impressionner les organes des sens : c’est le pro- 
blème de la réception. | 

2° Le système récepteur pouvant, ainsi que l'antenne de transmis- 
sion, être assimilé à un circuit fermé de capacité C, de self L, de ré- 
sistance R, est capable d’oscillations libres. Le courant qui le traverse 
quand il est placé dans un champ électromagnétique, et par conséquent 
l'intensité de réception seront maxima si la fréquence d'oscillations 
libres est égale à celle du champ incident. Si le champ électromagné- 
tique est produit par les oscillations libres d'un système transmetteur, 
le transmetteur et le récepteur ont alors même période propre d'os- 
cillation. 

On dit, dans ces conditions, qu’il y a synfonie entre la transmission 
et la réception. 

30 Le rendement du système récepteur est d'autant plus grand que 
l'énergie utile, absorbée par les mécanismes enregistreurs ou capables 
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d'impressionner les organes des sens, est plus grande par rapport à 
l'énergie dissipée par rayonnement et par résistance dans les conduc- 


teurs. 


Radiocommunications. Eléments d’une radiocommunication. — 
Une combinaison comprenant : 

1° Un système transmetteur, formé d’une antenne, d'un cadre fermé, 
ou d’une combinaison d'antennes ouvertes et de cadres fermés, et par- 
couru par des oscillations électriques ; 

2° Un système récepteur, composé d’une antenne, d’un cadre fermé: 
ou d’une combinaison d'antennes ouvertes et de cadres fermés, et muni 
d'appareils de réception ou d'enregistrement, permet donc une com- 
munication par ondes électromagnétiques entre deux points donnés, ou 
une radiocommunication. 


Rendement d'une radiocommunication. — L'expression du rende- 
ment de la radiocommunication varie suivant l'importance respective 
des résistances et des radiances des systèmes émetteur et récepteur. 

Dans le cas, le plus fréquent en pratique, ou les radiances sont pe- 
tites par rapport aux résistances : 

1° Le rendement de la radiocommunication augmente rapidement 
avec les dimensions du système rayonnant. Il y a donc intérêt à em- 
ployer des antennes de grandes hauteurs, ou des cadres de grandes 
surfaces ; 

2° Le rendement de la radiocommunication diminue rapidement 
quand la longueur d'onde augmente, beaucoup plus vite d’ailleurs dans 
le cas des cadres fermés que dans celui des antennes ouvertes. Il sera 
donc nécessaire d'employer de grandes fréquences ; 

3° Le rendement est d'autant plus grand que les résistances sont 
plus petites. , 

Dans tous les cas, le rendement est inversement proportionnel au 
carré de la distance des stations d'émission et de réception. 

Il est maximum, toutes choses égales d’ailleurs, quand les stations 
sont en syntonie. 

Il est, pour des dimensions et des longueurs d'onde comparables 
plus grand pour les antennes ouvertes que pour les cadres fermés. 


Syntonie. — Nous avons vu plus haut que les deux systèmes 
émetteur et récepteur sont en syntonie quand la fréquence des oscilla- 
üons libres du récepteur et celle du champ incident sont les mêmes. 
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La syntonie correspond évidemment à la réception optima, 
puisqu'alors : 

1° L'intensité est plus grande que sur tous les autres réglages du 
système récepteur ; 

n° L'intensité des signaux provenant du système transmetteur est 
plus grande que celles qui viennent de transmetteurs parcourus par 
des oscillations de fréquences différentes toutes choses égales d’ailleurs. 
Le réglage à la syntonie est donc celui qui offre la meilleure garantie 
contre les signaux perturbateurs. 

La syntonie est d'autant plus nette que les amortissements des ondes 
émises et des oscillations libres de l'antenne réceptrice sont plus 
petits. 


Remarque. — L'augmentation des radiances, qui produit un accrois= 
sement des rendements, augmente également des amortissements, et 
par conséquent diminue l’acuité de la syntonie. À ce point de vue, une 
syntonie aiguë ne peut donc s’obtenir qu'aux dépens du rendement, et 
réciproquement. Il y aura, dans chaque cas, à établir, suivant les 
conditions particulières, un compromis entre le rendement et la 


syntonie. 


Systèmes dirigés et systèmes non dirigés. — La quantité d'énergie 
émise dans une direction quelconque par une antenne symétrique par 
rapport à un axe vertical est indépendante de l'angle que fait avec un 
plan de référence passant par l'axe le plan contenant l'axe et parallèle 
à la direction donnée. Au contraire dans le cas de cadres verticaux 
employés comme transmetteurs, le rayonnement est maximum dans le 
plan du cadre, nul dans Île plan perpendiculaire ; l'intensité du champ 
électromagnétique en un point P est, toutes choses égales d’ailleurs, 
proportionnelle au cosinus de l'angle 9 que fait avec le plan du cadre le 
plan qui passe par la station d'émission et le point considéré. Un phé- 
nomène analogue se produit quand un cadre vertical est utilisé comme 
récepteur ; l'intensité des signaux reçus en provenance d’une station 
d'émission donnée est proportionnelle au cosinus de l'angle 0 que fait 
le plan du cadre avec le plan vertical passant par les deux stations 
d'émission et de réception. Le système est donc dirigé. On conçoit 
d’ailleurs facilement qu’on puisse, par des combinaisons de cadres et 
d'antennes modifier à volonté la loi de variation de la quantité d'énergie 
émise ou reçue, en fonction de la direction. C'est le principe des radio- 
communications dirigées. 
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I. — Objections à la théorie précédente et limites 
d'application des résultats obtenus 


La théorie que nous avons exposée suppose que la terre est plane et 
parfaitement conductrice, et que l'atmosphère est un diélectrique par- 
fait. Cette théorie, née des travaux de Maxwell et de Hertz, puis déve- 
loppée par un grand nombre de savants éminents, parmi lesquels il 
faut citer O. Heaviside, A. Blondel, Max Abraham, Brillouin, Henri 
Poincaré, semblait, dans les premières années de l'histoire de la télé- 
graphie sans fil, quand les ondes employées étaient courtes et les dis- 


4 
d 


tances franchies relativement faibles, rendre compte de tous les faits 


connus. Les ondes électromagnétiques étant assimilées aux ondes 
lumineuses, les cas observés de communications entre stations séparées 
par des obstacles pouvaient être attribués à la diffraction. 

Mais le développement de la télégraphie sans fil fit constater que 
les ondes ne sont pas arrêtées par la courbure de la terre, qui constitue 
un obstacle gigantesque, de plusieurs centaines de kilomètres de hau- 
teur quand il s’agit de correspondre pardessus l'Atlantique. Comment 
expliquer ce phénomène ? Et d'abord l’ancienne théorie de la diffraction 
pouvait-elle en rendre compte, en supposant, comme l'avaient fait les 
savants qui avaient abordé le problème auparavant, la terre parfaite- 
ment conductrice et l'atmosphère qui l'entoure parfaitement diélec- 
trique et indéfinie ? La question fut reprise par plusieurs auteurs. Nous 
étudierons plus tard leurs travaux. Après quelque hésitation due à 
l'extrême complexité du problème, M. Henri Poincaré arriva à cette 
conclusion que le rapport des actions à distance, suivant qu'on suppose 
l'existence ou l’bsence de l'obstacle formé par la courbure de la terre, 
décroiît très rapidement quand la distance des stations augmente ; ce 
résultat fut confirmé par le prof. J.-W. Nicholson. 

La question semble donc définitivement résolue : la théorie de la 
diffraction, en supposant la terre parfaitement conductrice, et l’atmos- 
phère parfaitement diélectrique et indéfiniment étendue, n’explique 
pas la propagation des ondes à grande distance, malgré la courbure de 
la terre. | 

Elle ne rend pas compte non plus du pouvoir dirigeant de l'antenne 
coudée de Marconi, formée d’une partie verticale. et d’une partie ho- 
rizontale beaucoup plus longue ; cette propriété s'explique bien, à pe- 
tite distance, par l’action de la parte horizontale de l’antenne: mais 
cette action devient nulle à grande distance, d’après la théorie, comme 
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l’ont montré J. Zenneck et Henri Poincaré, dont nous exposerons plus 
loin les travaux. 

Elle ne rend pas compte des cas constatés de réception à grande 
distance, au moyen d'antennes horizontales fixées à des piquets plantés 
dans le sol, ou même allongées dans des tranchées. 

Enfin les hypothèses faites ne suffisent pas pour rendre compte de 
toute une série de phénomènes qui semblent tenir aux conditions 
atmosphériques, des perturbations qui se produisent dans la réception 
au lever et au coucher du soleil, de la grande différence des portées de 
jour et de nuit. Pourquoi, si une station émet à la fois deux ondes, 
l’une d’elles est-elle mieux reçue que l’autre ; sans que rien fasse pré- 
voir cette différence, d’ailleurs variable, l'onde favorisée étant à cer- 
tains moments remplacée par l'autre, sans cause apparente ? Pourquoi, 
dans le cas des faibles longueurs d'onde, les obstacles naturels ont-ils 
plus d'importance le jour que la nuit? Pourquoi les signaux de grande 
longueur d'onde sont-ils moins affectés que les autres par toutes ces 
irrégularités ? 

Comment expliquer tous ces phénomènes ? Leur raison ne peut évi- 
demment être trouvée que si l’on abandonne les hypothèses simplifica- 
trices admises jusqu'ici. Dès 1900, Heaviside suggérait que les re- 
cherches pourraient s'orienter dans deux directions. Ou bien on 
supposerait que, pour les fréquences employées, la terre ne peut pas 
être considérée comme parfaitement conductrice, et l’on devrait alors 
admettre, que l’onde se propage, partie dans l'air, partie dans les 
régions superficielles du sol. Ou bien on supposerait que l'air n'est pas 
parfaitement diélectrique, et que sa conductibilité varie avec l'altitude. 

En d’autres termes, la nature du sol et les propriétés de l’atmos- 
phère jouent un rôle dans la propagation des ondes électromagnétiques. 


Esquisse d'un traité des radiocommunications 


Le phénomène essentiel utilisé dans toute radiocommunication étant 
la PROPAGATION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES à la surface de la terre, 
la première étude à faire est celle des conditions de cette propagation, 
de la façon dont elles sont modifiées par le milieu qui sépare les deux 
stations d'émission et de réception : ce sera l’objet de la première partie 
de l'exposé qui suivra. 

Nous continuerons en examinant les procédés et les organes com- 
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muns aux différentes sortes de radiocommunications et d’abord ceux 
qui sont les mêmes pour l'émission et pour la réception. 

Nous avons vu d’abord que la préoccupation d'augmenter le rende- 
ment, des radiocommunications, ainsi que l'impossibilité d'établir des 
antennes dont les dimensions soient hors de proportion avec l’impor- 
tance des services qu'on en attend, entraînent l'obligation de produire 
et d'utiliser l'énergie électromagnétique sous forme de haute fréquence. 
Les installations radiotélégraphiques, radiotéléphoniques, comportent 
donc des circuits parcourus par des courants de haute fréquence, dont 
les lois ne sont pas exactement les mêmes que celles de l’électrotech- 
nique de la basse fréquence, qui s'appliquent dans la plupart des pro- 
blèmes usuels. Les matériaux électrotechniques présentent eux aussi, 
pour les fréquences élevées, des propriétés spéciales. Les méthodes 
de mesure, enfin, sont particulières. Il existe donc tout une TECHNIQUE 
DE LA HAUTE FRÉQUENCE, que nous étudierons dans notre deuxième 
partie. 

Toute station, qu'elle soit émettrice ou réceptrice, comporte une 
ANTENNE, organe essentiel et caractéristique des radiocommunications, 
destiné soit à rayonner, soit à capter l'énergie sous forme d'onde élec- 
tromagnétiques. Nous en examinerons la théorie, le fonctionnement, 
et la construction. L'étude du problème de la DIRECTION DES ONDES, dans 
le cas de l'émission, et de la LOCALISATION DE LA DIRECTION DU POSTE DE 
TRANSMISSION dans le cas de la réception, se rattache à celle de l’an- 
tenne, et sera faite dans le même volume. 

Nous pourrons ensuite, dans une quatrième partie, aborder l'étude 
des MÉTHODES DE TRANSMISSION. Il s’agira : 

1° De produire l'énergie électrique de haute fréquence ; 

2° De faire passer cette énergie dans l'antenne, soit directement, en 
y insérant l'organe générateur de haute fréquence ; soit indirectement, 
par exemple par l’intermédiaire de transformateur Si 

3° De contrôler l'énergie rayonnée au moyen d'un organe de com- 
mande qui sera d’ailleurs distinct suivant les différentes sortes de radio- 
communications : manipulateur, microphone, etc. 

Le PROBLÈME DE LA RÉCEPTION, qui sera examiné après celui des mé- 
thodes d émission se divise lui aussi en plusieurs parties : 

Captation de l'énergie du champ électromagnétique. 


Transformation de l'énergie de haute fréquence en énergie mécanique 
capable d'impressionner les organes des sens ou de faire fonctionner 
des dispositifs enregistreurs. 


Dispositifs d'observation et d'enregistrement. 
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Moyens d’amplifier les courants de haute et de basse fréquence. 

L'étude des conditions à remplir et des organes communs à tous les 
modes de radiocommunications étant ainsi terminée, nous’ aborderons 
celle des cas particuliers. 


RADIOTÉLÉGRAPHIE. 

RADIOTÉLÉPHONIE. 

TRANSMISSION DES IMAGES ET VISION A DISTANCE. 
RADIOMÉCANIQUE. 

APPLICATIONS DIVERSES. 


Nous terminerons par un FORMULAIRE Du RADIOTÉLÉGRAPHISTE, volume 
de tables, de graphiques, de références et de bibliographies, dans 
lequel nous coordonnerons les résultats obtenus, nous en indiquerons 
l'utilisation pour l'établissement des projets de radiocommunications : 
enfin nous rassemblerons les données diverses qu'il est nécessaire 


d’avoir à sa disposition dans la pratique de l’art complexe du radioté- 
légraphiste. 
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